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Sedimentbildung am heutigen Meeresboden, * " 

dargestellt auf flrund der neueren Tiefseeforschungen. 

Die tiefen Abgründe des Weltmeers und die organischen Lebensformen, welche in deren Dunkel 
ein geheimnisvolles Dasein führen, gründlich zu erforschen, war die grofsartige Aufgabe einer wissen- 
schaftlichen Unternehmung, die im März 1895 glücklich zu Ende geführt worden ist, nachdem 22 Jahre 
hindurch nicht weniger als 76 Mitarbeiter, darunter hochangesehene Meister der Wissenschaft, bei der 
Niederlegung der Ergebnisse in fünfzig umfangreiche Quartbande mitwirkten. Das fertige Werk, Report 
on the scientific results of the voyage of H. M. S. ,,Challenger", enthält in glänzender Ausstattung 
die ausführlichen Berichte über die Forschungsreise der Korvette „Challenger" während der Jahre 
1872 bis 1876. 

Mit gerechtem Stolze durfte das britische Volk auf solchen glücklichen Abschlufs blicken, ist 
doch durch die zahlreichen Entdeckungen der „Challenger"-Expedition unser empirisches Wissen vom Erd- 
ball und seinen Bewohnern in ungeahnter Weise bereichert worden. 

Schon seit alter Zeit hat das tiefe Meer die Phantasie der Menschen gar mächtig erregt; so 
weifs Strabo von Posidonius zu berichten, dafs er beträchtliche Tiefen des Meeres um Sardinien gemessen 
habe. Es wäre sehr interessant, wenn wir dabei etwas über die Methoden erfahren hätten, welche 
von den Alten bei ihren Tiefenmessungen angewendet worden sind, 

Wenn es auch während des Mittelalters und später, besonders noch in der /.weiten Hälfte des 
achtzehnten Jahrhunderts nicht an Versuchen gefehlt hat, den dunklen Schleier zu lüften, so schlummerte 
doch das Interesse für eingehendere Erforschung der Tiefsee bis zum Beginne unseres eben geschiedenen 
Jahrhunderts. 

Sir John Rofs war vom Glück mehr begünstigt, als er im Jahre 1818 in der Baffinsbai aus 
einer Tiefe von 1050 Faden Schlamm mit lebenden Schlangensternen heraufbrachte. Dadurch war die 
Auffassung seines französischen Zeitgenossen Peron widerlegt, der im Auftrage der Republik zwei Erd- 
umsegelungen als Naturforscher begleitete, die Anschauung nämlich, dafs der Boden der Ozeane mit Eis 
bedeckt sei, und Uberzeugend des weiteren nachgewiesen, dafs selbst im hohen Norden die grofsen 
Tiefen dem organischen Leben zugänglich sind. 

Aber sein Befund geriet in Vergessenheit. Während indessen die Kenntnis der Hochseetiere 
mächtig anwuchs, wurde die der Tiefseebewohner nicht erweitert. Die tieferen Schichten galten viel- 
mehr für unbewohnt; insbesondere schien durch Untersuchungen des englischen Zoologeu Edward 
Forbes (1841) festgestellt zu sein, dafs unterhalb einer Tiefe von 600 m alles organische Leben aufhöre. 

Da waren es besonders praktische Unternehmungen, welche den Blick in die verborgene, bis 
dahin unbekannte Beschaffenheit und Bevölkerung des Tiefseebodens öffneten: die Legung der Irans 
atlantischen Kabel. Sie nötigte zu einer genauen Sondierung der Ozeantiefen, und bei dieser Gelegenheit 
kamen Tiefseetiere zu Tage, welche keinen Zweifel an dem Vorhandensein einer eigentümlichen Fauna 
in grofsen Meerestiefen liefsen. 

r 
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Dadurch angeregt, versuchten mehrere britische und skandinavische Gelehrte, Mittel zu deren 
Erforschung zu gewinnen, vor allen Wyville Thomson, der spatere Leiter der Challenger- Expedition, 
und sein älterer Freund, der verdienstvolle William Carpenter, Vicepräsident der Royal Society. Beide 
unternahmen im August und September 1868 auf dem kleinen Kanonenboote „Lightning" die erste 
Probefahrt nach den Faröerinseln, und es ergab sich ihnen der sichere Nachweis, dafs in Tiefen von 
mehr als 500 Faden eine reiche und eigentümliche Tierwelt, eine „Abyssal- Fauna" existiere. 

Ermutigt durch diese Erfolge, unternahmen beide Forscher auf dem gröfseren W achtschiffe 
„Porcupine" weitere Fahrten (1868 — 1870) bis xur Gibraltarstrafse und im Mittelmeer bis Malta und 
Messina. Ganz überraschend waren die Resultate der Lotungen und Dredschzüge; sie widerlegten für 
immer die alten irrigen Ansichten, welche bis dabin über die Beschaffenheit des Tiefseebodens, seinen 
Mangel an Tierleben, die Temperatur des tiefen Meeres etc. geherrscht hatten. Und nun trat an die 
Stelle der phantastischen Gestalten, mit denen man die Tiefsee bevölkerte, eine Fauna „so üppig, so 
farbenprächtig und reizvoll", dafs Carpenter in einem Briofe an den ersten Lord der englischen 
Admiralität es nicht allein als ein dringendes Bedürfnis der Ozeanographie, sondern auch als eine 
Ehrenpflicht des oaeanbeherrschenden Englands hinstellte, eine wissenschaftliche Erdumsegelung aus- 
zurüsten mit den technischen Mitteln der Neuzeit und mit der besonderen Aufgabe der Tiefsee- 
uotersuchung. Einstimmig wurden die bedeutenden Mittel für die wirksame Durchführung des grofsen 
Unternehmens bewilligt. Als Fahrzeug wurde die Korvette „Challenger" ausersehen. Au der Spitze 
des wissenschaftlichen Stabes stand Sir Wyville Thomson als Chef, neben ihm als erster Assistent 
John Murray. der spater den wichtigsten und schwierigsten Teil des grofsen Unternehmens, die volle 
wissenschaftliche Verwertung der ungeheuren Sammlungen und der angestellten Beobachtungen mit 
glänzendem Erfolge leitete und durchführte. 

Nicht bloCs Zoologie und Botanik, Anatomie und Physiologie sind durch die wissenschaftliche 
Bearbeitung der Challenger- Schätze bedeutend gefördert worden, nicht minder Geologie und Geographie 
im weitesten Sinne; unsere allgemeinen Anschauungen von der Naturgeschichte unseres Planeten, unsere 
Theorien von der Geschichte der Erde und ihrer Bewohner sind vielfach in neue, fruchtbare Bahnen 
gelenkt worden. 

Auch die übrigen Nationen sicherten sich ihren Ehrenteil an der Erforschung der Tiefeee. 
Allen voran suchten die Amerikaner die Reliefverhaltnisse des atlantischen Ozeans im Bereich von 
Nord- und Mittelamerika klarzulegen und neuerdings durch Agassiz die abyssalen Gründe des paciüschen 
Ozeans von der Westküste Centraiamerikas bis zu der vulkanischen Gruppe der Galapagos und hinauf 
bis zur Öffnung des Golfs von Californien. 

So waren % der Erdoberfläche durch die Tiefsee- Expeditionen der letzten Jahrzehnte neu 
erschlossen worden, aber noch blieben ungeheure ozeanische Gebiete völlig unerforscht, Regionen des 
indischen und des antarktischen Ozeans. Der Leiter der späteren deutschen Tiefseeexpedition C. Chun, 
unser Leipziger Zoologe auf Leuckarts Ijebrstuhle, half der Oberzeugung sich Bahn brechen, dafs 
Deutschland im Wettstreite mit anderen Nationen sich nicht länger der Ehrenpflicht entziehen könnte, 
an der Erforschung der Tiefsee teilzunehmen. Nachdem durch ein Immediatgesuch, das den Plan einer 
deutschen Tiefsee-Expedition auseinandersetzte, das Interesse Sr. Majestät des Kaisers wachgerufen war, 
erfuhren die Zwecke der Expedition von allen Seiten energische Förderung. Und bald konnten weit« 
Kreise des deutschen Volkes mit grolsem Interesse die Geschicke der Expedition verfolgen, welche um 
die Mittagszeit des sonntäglichen 31. Juli 181)8 den Hamburger Heimatshafen an Bord der „Valdivia" 
verlief« und bereichert durch über alles Erwarten günstige und wertvolle Ergebnisse im Mai 1899 
hierher zurückkehrte. 

Heute liegt das von Chun bearbeitete Reisewerk fertig vor. Es bietet uns prächtige Schilde- 
rungen der Tropen und der ernsten Majestät der eisigen antarktischen Regionen, daneben läfst es uns 
eine Ahnung von der Fülle und Bedeutung des Materials gewinnen, welches „die Reiaegefährteü iu 
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stillem Schaffen unablässig an Bord sichteten und konservierten". Jetzt kaum den einzelnen Bearbeitern 
überwiesen, lassen die Sammlungen nach Jahren ein Werk erhoffen, das sich ergänzend und erweiternd 
den Leistungen andrer Nationen würdig zur Seite stellen wird. 

Für eine Reihe von Grundproben, die mir Herr Prof. Chun bereitwilligst zur Verfügung 
stellte und welche mich die für meinen Zweck höchst wünschenswerte Anschauung gewinnen liefsen, ihm 
auch an dieser Stelle gebührenden Dank auszusprechen, ist mir angenehme Pflicht! 

Litteratur. 

Wenn ich in dieser Abhandlung eine Darstellung der Ablagerungen, wie sie sich gegenwartig 
auf dem Meeresboden vollziehen, zu geben beabsichtige, so folge ich im wesentlichen dem Report on 
Deep-Sea-Deposits von Murray und Renard, einem Werke, das in seiner redaktionellen Vor- 
bemerkung „as an interesting contribution to our knowledge of the ocean, the first attempt to deal 
systematically with Deep -Sea- Deposits, and the geology of the sea-bed throughout the whole extent 
of the ocean" bezeichnet wird, in welchem die Mitarbeiter sich aufs eifrigste bemühten „to point out 
the composition and modo of formation of marine deposits in general, as well as the distribution of 
the different types over the floor of the ocean". 

Sie fügen hinzu: „in many cases we have indicated the resemblances and differences between 
these deposits and certain geological formations, hut we have not discussed in detail the wider 
geological bearings of the results arrived at from these researches. If it be remembered that, previous 
to the recent scientific explorations of the great ocean basins, we possessed no positive knowledge 
concerning the organic and mineralogical components of the deposits now forming over more than one- 
half of the earth's surface, the importanco of the Challenger's discoveries, as to the nature of the 
sea-bed, on all inquiries regarding the past history of our globe will be readily appreciated". 

Bei der Bearbeitung fanden ferner Beachtung: 

1. Carpenter, Gwyn- Jeffreys and Thomson: Preliminary report on the scientific exploration 
of the deep-sea: „Porcupine". — Proc. Roy. Soc. of London, vol. 18. 1870. 

2. Gümbel: „Über die Manganknollen im stillen Ozean." Sitzb. d. math.-phys. Kl. d. K. Akad. 
München. 1878. 

3. Haeckel: „Report on the Radiolaria": collected by H. M. S. „Challenger". Zool. XVin. 

4. Brady: „Report on the Foraminifera": collectod by H. M. S. „Challenger". Zool. XXII. 1884. 

5. Schulze: „Report on Üie Hexactinellidae" : collected by H. M. S. „Challenger". Zool. XXV. 

6. Daubree: „Etudes synthetiques de Geologie experimentale." Paris 1879. (Deutsch v. Gurlt). 

7. Gümbel: „Über die Natur und ßil dungsweise des Glaukonits." Sitzb. d. math.-phys. Kl. d. 
K. Akad. München. 1886. 

8. A. Agassiz: „Three cruiscs of the 'Blake'." 2 vols. Boston und New-York. 1888. 

9. Gümbel: „Meeresgrundablagerungen" in Forschungsreise S. M. S. „Gazelle". T. U. Physik 
und Chemie. 1890. 

10. Haeckel: „Plankton-Studien." 1890. 

11. A. Agassiz: Reports on the dredging Operations by the „Albatrofs". Bulletin of the museum 
of comparative zool. at Harvard College, Vol. XXIII. Cambridge 1892. 

12. Job. Walther: „Einleitung in die Geologie als histor. Wissenschaft" 3 Teile. 1893. 

13. Zirkel: „Lehrbuch der Petrogaphie." 1894. 

14. Murray-Irvine: „On the manganese oxides and nodules in marine deposits." Trans, of the 
Roy. Soc. of Edinburgh. Vol. XXXVU. 1891. 

15. L. Cayoux: „Contribution * l'etude micrographique des terrains sedimentaires u Lille. 1897 
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16. Natterer: „Chemische Untersuchungen." Expedit. S. M. S. „Pola". Denkschriften tl™ K- Akad. 
d. Wiss. Wien. 1898. V 

17. Chun, Schott, Sachse: „Deutsche Tiefsee- Expedition." Heisebericht« an das Reichs^ kjnt das 
Innern und an das Marineamt. Berlin 1899. N* 1 

18. M. Weber: „Die niederländische Siboga-Expedition." Petermanns Mitteilungen. 46. Bd. lY l< )00. 

19. C. Chun: „Aus den Tiefen des Weltmeers." Reisewerk der „Valdivia" 1900. 
Einer Darstellung der mannigfaltigen Cntersuchungsmethoden, die sich im Laufe vieler Ja 

während das Werk in ununterbrochener Arbeit gefördert wurde, herausgebildet haben, kann ich hier 
keinen Platz widmen. Von der Behandlung der (Jrundproben sei nur folgendes mitgeteilt. Die Be- 
rechnung des Oesamtgehalts einer Grundprobe an kohlensaurem Kalk geschieht durch quantitative 
Bestimmung der Kohlensaure. Die weiteren Bestandteile des Rückstandes werden durch fraktionierte 
Dekantation getrennt. Nach reichlichem Umrühren des Gemisch« werden die feineren, schwebenden 
Teilchen mit dem Wasser abgegossen und als „fine washings" bezeichnet. Im zweiten Abgüsse 
überwiegen die Kieselreste, wahrend die Mineralteilchen als Satz zurückbleiben. 

Allgemeine« Aber reeento Formationen. 

Marine Ablagerungen lassen sich in drei Gruppen bringen: 

a. Tiefseeablagerungen, b. Flachseeablagerungen, c. Litorale Ablagerungen. 

Der Ausdruck Tiefsee wird hier für alle Tiefen angewendet, die 100 Faden == 183 m 
tiberschreiten. Verschiedene Betrachtungen haben iut Annahme dieser etwas willkürlichen Grenze 
geführt. Von ihr aus findet, seewärts fortschreitend, kein plötzlicher wohl markierter Wechsel in der 
Natur der Ablageningen mehr statt; der Boden wird im allgemeinen seltener durch Strömungen oder , 
Wellen in seiner Ruhe gestört; chemisch wirksame Lichtstrahlen dringen immer spärlicher in die Tiefe, 
und die erste Folge des Lichtmangels ist das Fehlen jeglicher Tiefseeflora. Zwar sinken Plankton- 
algen aus höheren Schichten in die Tiefsee hinab, aber mit dem Überschreiten der Assimilationsgrenze 
ist ihrem Gedeihen, ist ihrer Vermehrung ein Ende gesetzt. Längs aller Küsten der grofsen Ozeane 
ist NX) Faden die ungefähre Tiefe, in welcher sich feiner Schlamm oder Schlick zu bilden beginnt; * 
hier erlangen die Ablagerungen eine grofse Gleichförmigkeit der Zusammensetzung und des Korns, die 
Zeichen mechanischer Thatigkeit pflegen sich zu verringern und allmählich ganzlich zu verschwinden. 
Jenseits der 100 Faden-Linie finden wir also gewöhnlich Schlamm oder Schlick, innerhalb derselben 
herrschen Sande und gröbere Ablagerungen vor. Sie ist aber nicht nur wichtig als trennende Linie 
zwischen Tiefsee- und Seichtwasserablagerungen, sie scheint auch im physikalischen Relief der Erdkugel 
die aufsere Grenze der Festlandsplateaus zu bezeichnen, weil jenseits der 100 Faden-Linie ein relativ 
plötzliches Absteigen des Meeresbodens zum Niveau der tiefen Depressionen des Ozeans stattfindet. 
Dies zeigt sich durch die Thatsache, dafs die Flache des O/.eans zwischen der Kflstenlinie und einer 
Tiefe von 10Q Faden weit höher geschätzt ist als die Flache, die über dem Abfall der nächsten 
400 Faden eingenommen wird. 

Vom Gesichtspunkte ihrer Zusammensetzung mögen die marinen Ablagerungen in '_' Abteilungen 
getrennt werden: 

I. Pelagische, die sich nach den Centren der grofsen Meere hin bilden und hauptsächlich 
aus den Überbleibseln pelagischer Organismen bestehen, zu denen sich die letzten Zersetzungs- 
produkte von Gesteinen und Mineralien gesellen, und 

II. Terrigene, in Festlandsnahe von Material gebildet, das unmittelbar von der Auflösung 
und Zersetzung von Festlandsmassen herstammt. 

Kern.: Heim Versuche, die verschiedenen Sedimente des Pariser Kroidebecken» hier einzureihen, »töfst 
Caycux mehrfach auf Schwierigkeiten, %. H. bei den „calcaires sononiens ä Bryowjaires". Diese Kalksteine 
leiten »ich fast nur von Bryozoen ab, die dem Grunde angehören. Da der mineralische Rückstand gewöhnlich 
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geringer als 1 % ist, wäre es sprachwidrig nie terrigen xa nennen, doch lauten nie sich ebensowenig als pelagisch 
bezeichnen, da ihre orgunische Zusammensetzung und ihre Bildungeweise sie von den beute so bezeichneten 
Sedimenten ausscheidet. Cayeux stellt sie diesen als benthogene gegenüber, um dadurch da» Überwiegen 
der Organismen des Grundes scharf hervorzuheben. 

Benthofs, im Gegensatze zum Plankton, alle Tiere und PBauzen, welche sich auf dem Meeresgründe 
aufhalten, entweder festsitzend oder der freien OrUbewegung fähig, kriechend oder laufend. (Haeckel.) 

Im folgenden Schema werden die Beziehungen dieser Gruppen zu einander dargestellt, ein erster 
Versuch einer systematischen Klassifikation mariner Ablagerungen: 



a. Tiefseeablagerungen jenseits 
der 100 Faden-Linie .... 



' Roter Tiefseethon 
Radiolarienschlick 
Diatomeenschlick 
Globigerinenschlick 
Pteropodenschlick 

Blauschlamm 
Rotschi amm 
Grünschlamui 
Vulkanischer Schlamm 



I. Pelagische Ablagerungen. 



1). Seichtwasserablagerungen 
zwischen Ebbelinie und 100 Faden- 
tiefe 



Sande, Kiese, Schla 



LI. Terrigene Ablagerungen. 



c. Lit orale Ablagerungen . . Sande, Kiese, Schlamme etc. 

Terrigene Ablagerungen bilden sich heute im Bereiche der Küsten, im seichten Wasser 
an den Festlandsböschungen, wo sie freilich zuweilen seewärts bis zu betrachtlichen Entfernungen ge- 
tragen werden. So berichtet Agassis z. Ii., dafs selbst an den küstenfernsten Punkten zwischen 
Centraiamerika und der Galapagosgruppe der Boden niemals als streng ozeanisch bezeichnet werden 
konnte. Der Globigerinenschlick war immer mehr oder weniger durch terrigene Ablagerungen verwischt 
und häufig durch grolse Mengen sich zersetzender vegetabilischer Substanz bedeckt, die mit zur Bildung 
eines sehr feinen klebrigen Schlammes Veranlassung gaben. 

In der Hauptsache sind diese Sedimente aus dem Detritus oberflächlich anstehend gewesener 
Gesteine zusammengesetzt. Durch Verwitterungsprozesse aufgelockert, wurden entstandene Blöcke in 
gröTsero oder kleinere Fragmente zerkleinert, zu Kiesen und Sanden zermalmt und zerrieben, vom 
Wasser abgewaschen und fortgeschwemmt. Ihre Bestandteile weisen überall reichliche Spuren mecha- 
nischer Einwirkung auf, und ihre Anhäufung vollzieht sich verhältnismäßig rasch. Sie betlecken ein 
Gebiet, das man als Übergangsflache bezeichnen kann und das ungefähr V? der Erdoberfläche beträgt, 
während das Festland selbst */. einnimmt und für das Gebiet der pelagischen Sedimente dann */j übrig 
bleiben. Unter diesen modernen Sedimenten findet man manche, deren mineralische und organische 
Zusammensetzung wohl einen Vergleich mit Ablagerungen längst vergangener Zeiten gestattet, und 
Murray huldigt der Anschauung, dafs alle marinen geschichteten Gesteine in Gebieten zur Ablagerung 
gelangten, die der „Transitional Area" entsprechen, wie gewisse Schiefer, Schieferthone , Mergel, grob- 
körnige Sandsteine, Kreiden und andere Kalke, deren Material also für ..terrigenen Ursprungs" ge- 
halten und deren Absatzgebiete in kurze Entfernung von den Küsten und geringe Wassertieft! verlegt 
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Pelagiscbe Ablagerungen werden dagegen im tiefen Wasser der zentralen Regionen der 
grofsen ozeanischen Becken gebildet und hauptsachlich von den kalkigen und kieseligen Überbleibseln 
von zu Boden fallenden Organismen, von einem rutlichen Thone und von vulkanischen Trümmern aus- 
gemacht, die sich in einem mehr oder weniger fortgeschrittenen Zustande des Zerfalls befinden. Ihre 
Anhäufung ist eine relativ langsame, ihre zusammensetzenden Teile zeigen gewöhnlich keine Spur 
einer mechanischen Einwirkung, und es erscheint zweifelhaft, ob die Ablagerungen dieser abyssalen 
Gebiete früher irgend welchen Anteil an der Bildung der vorhandenen Festlandsmassen genommen 
haben. Dagegen nahem sich Handstücko tertiärer oder receuter Felsen von Barbados, y.ur äufseren 
Hachen, geologisch jungen Zone der Antillen gehörig, von den Salomoninseln und anderen Eilanden des 
stillen Ozeans in ihrem Charakter völlig den zu betrachtenden sogenannten pelagischen Ablagerungen. 

Was die horizontale Verteilung dieser Sedimente betrifft, so zeigt sich, dafs die verschiedenen 
Typen unmerklich ineinander übergehen und dafs eine geringe Veränderung in der Tiefe häufig genügt, 
einen merklichen Unterschied im Charakter der Ablagerung hervorzubringen, während die sonstigen 
Bedingungen unverändert bleiben. Wenn wir auch zur Zeit keine bestimmte Kenntnis über die abso- 
lute Geschwindigkeit der Bildung von Tiefseeabsätzen haben, so erscheint doch ihr Wachstum besonders 
in einigen roten Thongebieten so gering, dafs sich seit der Tertiärzeit wohl kaum mehr als wenige 
Zolle angehäuft haben. Eine Folge hiervon ist, dafs die verschiedenen Bestandteile der Sediment« 
mannigfachen Veränderungen unterworfen waren und zahlreiche Neubildungen, wie Mangankonkretionen, 
Phillipsitkrystalle u. a. m. stattgefunden haben. Endlich zeigen gleichzeitige Ablagerungen gröfserer 
Tiefen in ihrer mineralischen und biologischen Zusammensetzung weite Unterschiede, selbst wenn die 
Bedingungen an der Oberfläche des Ozeans fast die gleichen sind. 



I. Abschnitt 

Die verschiedenen Typen von Tiefseeablagerungen. 

I. Pelagische Ablagerungen. 

Über die größeren Tiefen in Landferne weit ausgebreitet, finden wir das charakteristischste 
aller Tiefeeesedimente, den 

Boten Thon. 

Seit er zum ersten Male vom „Challenger" in Tiefen unter 4400 m im atlantischen Ozean 
zwischen Teneriffa und den westindischen Inseln entdeckt wurde, ist er Gegenstand vieler Erörterungen 
und Spekulationen gewesen. Man glaubte zuerst, er sei das anfs feinste verteilte Material, entstanden 
durch Landzersetzung, welches im Wasser schwebend gehalten, durch des Ozeans Wellen auf weite 
Entfernungen fortgeführt wurde. Wyville Thomson (1874) war der Meinung, der rot« Thon sei 
ursprünglich organischen Ursprungs: „im wesentlichen der unlösliche Rückstand, die Asche kalkiger 
Organismen, wie sie den Globigerinenschlick bilden, nachdem die kalkige Substanz auf verschiedene 
Weise entfernt worden ist." Er mutmafste ferner, dafs die Thone, bisher in der Hauptsache als das 
Produkt der Zersetzung alterer Gesteine betrachtet, unter Umständen ein© organische Bildung haben 
könnten wie die Kreide und dafs die homogenen, durch grofse Müdigkeit und Weichheit ausgezeichneten 
Thone und Schiefer, die sich in hervorragender Weise am Aufbau alterer paläozoischer Formationen 
beteiligen, einen ähnlichen Ursprung wie der rote Tiet'seethon hätten. Im Jahre 1877 begründete 
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J. Murray seine Ansicht, dafs die thonige Substanz mariner Ablagerungen im wesentlichen von der 
Zersetzung von Thonerdesilikaten und Gesteinen herzuleiten sei. die über den Meeresboden durch ober- 
irdische und unterseeische Eruptionen ausgebreitet wurden. Daneben mag zugegeben werden, dafs die 
im Meerwasser schwelend gehaltene gallertartige Thonsubstanz sich im geringen Mafse an der Bildung 
dieses Sediments beteiligt. 

Der Name „roter Thon" erscheint für die beiden vornehmsten Eigenschaften dieser Ablagerung 
völlig bezeichnend. Der Thongehalt wie auch die rote Fa.be variieren zwar in den 70 Proben, die 
unter dieser Bezeichnung beschrieben wurden, aber st'.te giebt wasserhaltiges Thonerdesilikat dem 
Sedimente eine mehr oder minder thonige Konsistems, und rot ist seine vorherrschende Farbe Bei 
Gegenwart von Eisenoxyd — im Nordatlantik z. B. — ist die Farbe ziegelrot; das Oxyd ist den» 
Thone innig beigemischt und bedeckt die kleinsten Mineralpartikelchen mit einem roten Überzuge. 
Auf grofsen Flächen des Süd pari fik und im indischen Ozean nimmt der Thon eine dunkel schokolad- 
braune Farbe an durch den reichen Gehalt von feinen rundlichen Körnchen von Mangansuperoxyd. 
Bisweilen erscheint das Sediment auch mehr bläulich als rot gefärbt, dann nämlich, wenn es einem 
Gebiete entstammt, dem die Flüsse eines angrenzenden Kontinents ihr reiches Detritnsmaterial zuführen. 
Eisensulfid und Bitumengehalt bewirken dann einen Übergang zum blauen Kontinentalschlamm. 

Steigt der Gehalt an CaCOj auf 20—25 %, so erhält der Thon durch die weifsen Foramiui- 
ferenschalen eine graue Farbe, wennschon nach Behandlung mit Salzsäure ein entschieden roter Thon 
übrig bleibt. Die obersten Lagen des Sediments sind wässeriger und dünnflüssiger und haben eine 
lichtere Farbe, als die tieferen viel dichteren Schichten. Die Lotröhre sank zuweilen fast V, m tief in 
das Sediment ein, und dann war ihr unteres Ende mit einem sehr kompakten steifen Thone erfüllt; 
Farbe und chemische Zusammensetzung waren in den verschiedenen Schichten sehr verschieden, besonders 
Iwdingt durch gröfseren oder geringeren Kalkgehalt. Manchmal hatte das Sediment auch ein fleckiges 
Aussehen, dadurch hervorgerufen, dafs die rote oder schokoladbraune Farbe stellenweise ins Gelbe über- 
ging oder dadurch, dafs kleine Manganknollen, Bimssteinstücke oder zersetzte vulkanische Fragmente 
beigemengt waren. 

Wie Thone überhaupt, ist auch der rote Tiefseethon weich, plastisch, knetbar. Er fühlt sich 
fettig an, hat angehaucht den besonderen Thongeruch, klebt trocken an der Zunge, bedarf grofser 
Hitze um ganz wasserfrei zu werden und wird hierbei, wenn eisenhaltig, röter. Getrocknet schrumpft 
er zu einer harten Masse zusammen, die sich nur schwer zerkleinern läfst, aber mit Wasser langsam 
wieder zerbröckelt. Vor dem Lötrohre schmilzt er zu einer schwarzen oft magnetischen Perle, eine 
Eigenschaft, die bedingt sein mag durch den stets nachweisbaren wechselnden Gehalt an minimalen 
vulkanischen Mineralkömchen. Dem blofsen Auge erscheint der rote Thon meist homogen, dann fühlt 
er sich glatt und seifig an. Aber nicht selten kann man zahlreiche Körnchen von Manganperoxyd, 
Zeolithkrystalle, Bimssteinfragmente, wenn nicht mit dem blofsen Auge, so doch leicht an der sandigen 
Beschaffenheit zwischen den Fingern erkennen. In der homogen erscheinenden Grundmasse liegen zu- 
weilen Tausende von Haitischzähnen, Walknochen, grofse und kleine Bimssteinbrocken und anderes 
vulkanisches Material eingebettet, dazu Manganknollen, welche sich um diese Reste gebildet oder auch 
andere Kerne haben. Gelegentlich beweisen dünne Schichten echter vulkanischer Asche zur Genüge, 
dafs der Boden der Schauplatz vulkanischer Störungen gewesen ist, 

Die Grundsubstanz des roten Thons ist wasserhaltiges Thonerdesilikat: 2SiO,, AI, O s -f- 2H,0, 
aus farblosen Partikelchen zusammengesetzt, ohne krystallinische Umrisse oder Spuren mechanischer 
Einwirkung, die sich unter gekreuzten Nikols isotrop verhalten. Wie alle gewöhnlichen Thone ist 
er durch fremde Substanzen verunreinigt und niemals, selbst nicht in den reinsten Proben, be- 
trägt der Gehalt an wasserhaltigen Thonerdesilikat mehr als die Hälfte des Sediments, gewöhnlich 
aber viel weniger. 

Wohl bekannt ist, dafs reiner Thon nur durch Umlagerung entsteht; in situ bildet sich nie- 

2 
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mals reiner Thon, er enthält stets Beimischungen von Zersetxungsprodukten «1er umgewandelten Ge- 
steine, denen der Thon seinen Ursprung verdankt, und der gröfste Teil des roten Thonmaterials der 
Tiefsee scheint auf diese Weise entstanden zu sein. 

Bei Behandlung einer Trohe roten Thons mit HCl findet entweder keine Spur von Auf- 
brausen statt, oder es entweichen nur wenige Müschen; der Kalkgehalt beträgt höchstens 1—2 °/ 0 . 
Dann zeigt die mikroskopische Prüfung wenige Trümmer pelagischer Poraminiferen. In geringeren 
Tiefen derselben (Jegend kann der Kalkgehalt bis 20 % ansteigen. Er stammt von den Resten pe- 
lagischer Foraminiferen (Globigerina, Pulvinulina, Sphaeroidina, Pullenia), dazu gesellen sich wenige 
Coccolithen und Rhal)dolithen, einige benthonische Foraminiferen, wie Miliolina und Textularia, Reste 
von Echinoderineu, Mollusken, seltener Fischzahne und Cephalopodenschnäbel. Wohl nie werden die 
Schalen von Pt«ropoden und Heteroi>oderi oder Coceosphaeren in dem charakteristischen roten Tiefsee- 
thon gefunden. Häufig dagegen Reste pelagischer Organismen mit Kieselschalen und Skeletten, sodafs, 
wenn die Hadiolarienskelette (überhandnehmen, wie im tropischen Pacifik und Indik, ein allmählicher 
Übergang in Radiolarieiischlick stattfindet; wachsen Diatotneenreste in gleicher Weise, wie im südlichen 
Polarmeere, so geht der Thon in Diatomeenschlick über, anderswo in Globigerinonschlick oder Blau- 
schlamm. Der mittlere Gehalt an Kieselskeletten betrftgt 2,4 %. 

Nach den Untersuchungen des „Challenger" ist wohl Leben über den ganzen Meereslwden ver- 
breitet, weniger reich auf den roten Thongebieten als auf anderen Sedimenten, seinen Nullpunkt 
scheint es in den gröfsten landfernsten Tiefen zu erreichen. Trotzdem sind Vertreter fast aller wirbel- 
losen Gruppen in diesen Gebieten gedredscht worden, und Reste ihrer Hartteile werden überall ge- 
funden, wenn auch nicht annähernd in solcher Menge, wie man erwarten mochte: Hexactinellida, 
Asteroidea, Echinoidea, Crinoidea, Actiniaria, Polyzoa, Holothurioidea, Tunicata, Lamellibranchiata. 

Der nach Behandlung mit Säure bleiltende Rückstand betrug bei 70 Proben rothen Thons 
durchschnittlich !>3.3 %. Die konstantesten und verbreiteUten Bestandteile dieses fremden Materials 
sind Binissteinfragmente von Saurem oder basischem, vulkanischem Magma. Gerundete und eckige 
Stücke derselben, von Kopfgrüfse bis herunter zu den kleinsten Körnchen, wurden in grofser Zahl aus 
allen Tiefen und nahezu in allen Regionen des Meeres gedredscht. Manche zeigten nur geringe Zer- 
setzung, andere waren von Verwitterungsrinden umgeben und so angegriffen, dafs die Struktur des 
zelligen Bimssteins kaum zu erkennen war. Das war besonders der Fall, wenn Mangansuperoxyd die 
Stücke umrindete oder wenn sie die Kerne von Manganknollen bildeten. 

Alle Mineralien, die man gewöhnlich in den verschiedenen Varietäten des Bimssteins findet, 
sind demgemäfs im roten Thone vorhanden: Sanidin, Plagioklas, Augit, Hornblende, Magnetit und 
andere. Diese zusammen mit Glassplittern und Bünssteinstückchen sind allgemein verbreitet und für 
dieses Sediment charakteristisch. Gleicherweise überall verbreitet ist Palagonit, von iler Zersetzung 
basischen vulkanischen Glases herstammend, neben Bruchstücken des Glases und solchen von Basalt 
und Augitandesit. Auch Oxyde von Eisen und Mangan werden überall in Gestalt kleiner Körnchen 
oder als Überzüge gefunden; bald überwiegt das eine, bald das andere, jedes teilt dem Sediment seine 
charakteristische Färbung mit. Wenn diese Oxyde als Konkretionen um organische oder andere Kerne 
abgelagert wurden, bilden sie die wohlbekannten Manganknollen, welche besonders in solchen roten 
Thonsedimenten häufig sind, die Trümmer basischer Laven in stark zersetztem Zustande enthalten. 

Kleine schwarze magnetische Kügelchen, oft mit metallischem Kern, wahrscheinlich kosmischen 
Ursprungs, sind wohl in allen Tiefseesedimenten zu finden, doch am häufigsten im roten Thone. Seine 
Manganknollen enthalten eine Reihe seltener Metalle, u. a. Zink, Thallium, Titan, Nickel, Kobalt, 
Kupfer, Blei, Molybdän. 

Aufser den bisher genannten wesentlichen Bestandteilen enthält der Thon noch manche 
accessorische Beimischungen; so tragen an Afrikas Westküste die Harmattau winde zu gewissen Jahres- 
zeiten grofse Mengen Wüstenstaub weit in den atlantischen Ozean hinaus. Diese windgptragenen 
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Teilchen machen sich auch an anderen Orten in den Sedimenten bemerklich. Hier findet man auch 
deutlich die Aschen festlandischer Vulkane, die bekanntlich durch den Wind auf ungeheure Ent- 
fernungen getragen werden, ehe sie niederfallen. Ausgezeichnete Heispiele unterseeischer Eruptionen 
mit Aschenregen sind in Thongebieten nachgewiesen. Im Süd-Pacifik wurden plattenförmige Stücke 
eines wirklichen Tuffes heraufgebracht, die durchschnitten in der Mitte eine dunkle Linie zeigen, welche 
die Oberfläche eines alten Meeresl)odens anzudeuten scheint. Die untere Hälfte eines solchen Stücks 
hesteht aus homogenem roten Thon mit ganz oder teilweise eingebetteten Manganknollen- Unmittelbar 
auf dem Thone liegen, von einem Aschenregen herrührend, der den Meeresboden mehrere Zentimeter 
hoch bedeckte, Lagen gröberer Mineralteilchen, die viel schwarzen tilimmer enthalten. Es folgen 
Lagen feinerer und feinster Teilchen; alle Mineralien zeigen scharfen Bruch und machen den Eindruck, 
dafs sie einer vulkanischen Asche angehören. Die gröfsten und zahlreichsten sind Fragmente brauner 
und grüner Hornblende von ca 0,5 mm Durchmesser, Augite sind seltener, Plagioklase sind meist in 
eine zeolitische Masse zersetzt. Spater wurde der Meeresboden wahrscheinlich nach Erhärtung rissig, 
Schichten von Mangan bildeten sich auf der Oberflache und in den Spalten, und das Ganze verfestigte 
sich zu einer kompakten Masse. 

Unter den sekundären Produkten, die von der Zersetzung basischer vulkanischer Gesteins- 
trümmer herrühren, sind kleine Krystalle von Phillipsit besonders häufig. 

Wo die Wasser der Oberfläche periodisch oder gelegentlich von schwimmendem Eise erreicht 
werden, darf es nicht Wunder nehmen, von den Eisbergen getragene Schuttmassen als Bestandteile der 
Sedimente wiederzufinden. Die Eisberge verbreiten sich allmählich von ihrem Ursprungsherde aus 
über ein weites Ciobiet; so machte sich in den Jahren 1894 — 97 eine gewaltige Eistrift geltend, welche 
am Kap Horn einsetzend bis in die Nahe des Kaps der guten Hoffnung reichte. Die vom Eise ge- 
tragenen Fragmente bestehen aus Quarz, Feldspat, grüner Hornblende, Epidot, Zirkon, Turmalin etc. 
und Bruchstücken alter Festlandsgesteine: Granit, Glimmerschiefer. Solche sind im Nordatlantik bis 
herab zu den Azoren nachgewiesen worden. 

In der grofsen Mehrzahl typischer roter Thone schwankt die (iröfse der Mineralteilchen von 
0,1 — 0,83 mm, und Teilchen dieser Gröfse machen nicht mehr als 1 — 2 °,' 0 des ganzen Sediments aus, 
doch kommt es in einigen Gebieten vor, dafs unzersetzte Bimssteinsplitter, vulkanische Aschen und 
Mineralien, die vom Lande durch Eis herbeigeschafft wurden, an Menge beträchtlich wachsen und bis 
20 % des Sediments ausmachen. 

Eine der charakteristischsten Eigenschafteu des roten Thons ist, dafs die feinsten Mineral- 
partikelchen (0,05 mm im Durchmesser), die dem Sedimente eine ttufserst plastische Beschaffenheit 
verleihen, ungewöhnlich stark zersetzt sind. Sie verbinden sich mit dem Thone aufs innigste derart, 
dafs sie beim Spülen mit Wasser mit fortgenommen werden. Die so erhaltenen sogen, „tine washings" 
bestehen also im wesentlichen aus dem wftssrigen Thonerdesilikat, dem eine ungeheure Zahl meist un- 
bestimmbarer Mineralkörperchen kleinster Dimensionen beigemischt ist. Der geringste Prozentsatz dieses 
Thongehaltes in den 70 Challenger-Proben ist 85,35 %. Wie aber mit zunehmender Tiefe der (iehalt 
an CaOOj abnimmt, bis nur noch Spuren vorhanden sind, so wachst der Thongehalt und erreicht 
bei G500 m 95,28 %. 

Die Hauptresultate makro- und mikroskopischer Prüfungen werden durch die chemischen 
Analysen bestätigt und gestützt. Tn 23 verschiedenen Tiefseethonen finden sich: 
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Das wichtigste Resultat dieser Analysen ist wohl der grofse Wechsel in der Zusammen- 
setzung der Sedimente, die man unter dem Namen Tiefseethon zusammenfaßt, üei der Vergleichung 
derselben mit Analysen plastischer Thone geologischer Formationen ist zu bemerken, dafs ein Teil der 
gefundenen Al ä 0 3 nicht als thonartige Masse im Sediment existierte, sondern von der Einwirkung der 
Keagentien auf Thonerdesilikate herrührt. Da diese Bruchstückchen oft im höchsten Grade zersetzt 
sind, so werden sie natürlich teilweise angegriffen. Der Cherschufs an SiO, erklärt sich durch die 
Gegenwart kieseliger Heste von Diatomeen, ltadiolarien und Schwammen. Dazu kommt wahrscheinlich, 
dafs gallertartiges Kieselsäurehydrat bei der Thonbildung gegenwärtig ist, und endlich mufs ein Cber- 
sihufs notwendig bei der Analyse entstehen durch Zersetzung gewisser Silikate unter dem Einflufs 
starker Sauren. Die Menge des CaC0 3 ist hier wie im Radiolarienschlick auf ein Minimum reduziert, 
das MgCOj stammt wohl zum Teil von Qrganismentrümmern her, in denen es sich in isomorpher 
Mischung mit CaCÜ, befindet. Sein Gehalt erscheint aber im Verhältnis zum Kalk ungewöhnlich hoch. 
Das Magnesinmsiilfat des Seewassers könnte auf den kohlensauren Kalk zersetzend wirken, sodafs ein 
Teil des CaC0 3 der Schalentrümiuer durch MgC0 3 ersetzt würde. In solchen Köllen hatten wir es 
mit einer beginnenden Dolomitisation zu thun. CaS0 4 rührt zweifellos vom Gypsgehalt des Meer- 
wassers her, das das frisch gesammelte Sediment imprägniert. Der Gyps füllt mit grofser Leichtigkeit 
heraus, wenn die Probe in Alkohol gebracht wird.*) 

So ist augenscheinlich festgestellt, dafs der rote Thon als ein wesentlich chemisches Sediment 
zu betrachten ist, das wohl weit über den Meeresboden verbreitet ist, das aber mit seinen typischsten 
Charakteren nur in den größten landfernsten Tiefen auftritt 

Wie die Thone au der Oberflache der Landmassen, durch den Einflufs der Atmosphärilien ent- 
stunden, nur selten rein sind, nur da wo sie sich als Schlämmprodukte auf sekundärer oder tertiärer 
Lagerstätte befinden, so können wir vom thonigen Material des tiefsten Meeresbodens erst recht nicht 
erwarten, dafs es rein sei. In jenen Abgründen mit konstanter Temperatur und konstantem Drucke, 
wo es keinen Wandel der Jahreszeiten und des Klimas giebt, sind die Wasser nie so kräftigen Be- 
we^uigen ausgesetzt, dafs sie die Zerfallsprodukte weithin fortschaffen könnten. 

Soweit unsere heutigen Kenntnisse reichen, bedeckt der rote Thon ungefähr '/i der gesamten 
Erdoberfläche. Im Atlantik findet er sich in fünf Gebieten, die getrennt sind durch den Delphin- und 
Challengerrückon. Hier ist der Thon von rötlicher Farbe; die dunkle schokoladfarbige Varietät ist 
dem Pacifik und Indik eigen. Im ersteren erreicht er seino gröfsto Entwicklung. Mehr oder weniger 
ununterbrochen nähert sich sein Gebiet den Küsten Japans im Norden und Neu - Seelands im Süden. 
Dazu kommen einige abgesonderte Gebiete zwischen den verschiedenen Inselgruppen, zwischen den 
Hebriden und der Küste Australiens, zwischen Neu - Kaledonien und Neu -Seeland (Gazelle Tiefe), 
zwischen den Salomonsiiiscln und der Marschall- und Gilbertsgruppe, zwischen der Nordküste von 
Neu-Guinea und den Karolinen, dazu beträchtliche Flächen zwischen den Philippinen und Japan etc. 

Nuch dem Verlassen von Neu- Amsterdam trat die „Valdivia" unter dem 28. südlichen Breite- 
grad und ( M. östlichen Längngrad in eine Region ein, wo über 1000 m, bald auch über 5O0O m Tiefe 



*, Ich erinnere au den berühmten Urschleim Dathybiua Haeckelii Huxl , der als noch nicht differen- 



zierte organische Masse die Tiefen des Meere* bedecken sollte, eine „prigantic Monera", der aber als im 
gallertartigen Zustande gefällter «yps erkannt wurde. 
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gelotet wurden. Gleichzeitig ergab es sich, dafs der Meeresboden aus rotem Thon gebildet wird, wie er für 
die grofsen Tiefen der Meere wärmerer Kliniate typisch ist: ein» 1 schokoladbraune, zähe Masse, in die 
das Lot tief einschlugt. Das Auftreten des Sediments liefs sich hier durch etwa 10 Ureitegrade bis 
in die Xilhe der Kokos-Insel verfolgen. 

Wie der rote Tiefseethon so auf die gröfsten Tiefen beschränkt ist, hat der 

Radiolarien • Schlick 

eine noch grüfsere durchschnittliche Tiefe aufzuweisen. Im allgemeinen unterscheidet er sich vom 
vorigen Sedimente nur durch eine gröfsere oder geringere Menge kieseliger Organismenreste, Seine 
Farbe ist rot, schokolad braun, gelegentlich strohfarben. Er ist weniger plastisch, da die thonige 
Substanz nicht allzusehr vorherrscht, dagegen findet man oft eine grofse Zahl kleinerer Stückchen, die 
aus verhärtetem Sediment bestehen. Solche Agglomerate haben eine unregolmllfäige (testalt, es sind 
Aggregate des Bodens, die aus Hadiolarien, Schwammnadeln und kleinen vulkanischen Gesteinsteilchen 
bestehen. Ihre Zähigkeit mögen sie der Cementation der Teilchen durch Kiesellösung verdanken. 
Zudem finden sich rhoniboedrische Kry stalle darin, viel leicht Calcit- oder Dolomitgebilde. 

Das Sediment wurde zuerst im westlichen Pacilik gefunden, wahrend der Reise von Guinea 
nach Japan in der bis damals entdeckten gröfsten Tiefe von 8360 m. Die Lotröhre sank mehrere 
Zentimeter in den Schlick ein, seine oberen Schichten waren von roter Farbe und enthielten vielmehr 
Manganperoxyd als die unteren, die ein blafs- oder strohgelbes Aussehen hatten und in dieser Hinsicht, 
wie auch in anderen physikalischen Beziehungen, dem Diatomeenschlick des Antarktik ähnelten. Im 
frischen Zustande zeigten die tieferen Lagen ein sehr kompaktes und wie aus Pliittchen geschichtetes 
Aussehen. Die geschichteten Fragmente konnten leicht mit dem Finger gelöst werden, aber es war 
schwer, die verschiedenen Bestandteile des Sediments durch Schütteln mit Wasser zu trennen. Der 
Kalkgehalt schwankt von Spuren bis zu 20 %, im Durchschnitt l*tr»gt er 4 °/ 0 und rührt haupt- 
sächlich von pelagischen Foraminiferen her, /.u denen sich auch Schalen bodenbewohnender Arten ge- 
sellen: Rotalidae, Nummulinidae. 

Ungefähr 80 ° 0 der Proben bestehen aus Kieselskeletten; in geringeren Tiefen überwiegen 
die gröberen und gröfseren Kalkschalen, aber in gröfseron Tiefen unter dem ungeheuren Drucke und 
der Einwirkung des kohlensilurehaltigen Wassers werden diese gelöst, und dann bleiben blofs die 
feineren Kieselschalen der Hadiolarien übrig, die reichhaltigst« Sammlung der zierlichsten organischen 
Formen. „Wir bringen eine Messerspitze voll des feinen Schlammpulvers unter das Mikroskop und 
erblicken da bunt durcheinander gemengt Kugeln und Sternchen, Scheiben und Urdenszeichen , Helme 
und Panzerhemden, Speere und Hellebarden, kurz, die verschiedensten und reizendsten Gestalten der 
Heraldik und Ornamentik; und w Körend das entzückte Auge die Schönheit dieser winzigen Gebilde 
bewundert, ergötzt sich der ordnende Verstand an der Gesetzmässigkeit ihrer anatomischen Struktur 
und an der Stufenfolge ihrer phylogenetischen Entwicklungsreihe." 

Mehr als 3500 neue Arten konnte Haeckel in seinem „Report on the Radiolaria" aufführen, 
und damit ist vielleicht der Reichtum der Formen noch nicht erschöpft, denn wie die Foraminiferen- 
schalen nach dem Tode der Tiere langsam gelöst werden, so scheinen es auch manche Radiolarien- 
panzer, denn oftmals sind Skelette und Nadeln nur noch in Spuren vorhanden, und in einigen Proben 
sind die durchlöcherten Kügelchen einiger Spezies ganz aufgelöst. 

Die Proben geringerer Tiefen, besonders auch die aus dem nordöstlichen Gebiete des indischen 
Ozeans sind weniger rein; nach Behandlung mit HCl bleibt ein roter oder braunroter Rückstand, die 
eckigen Mineralteilchen über 0,02 mm Durchmesser machen 1 — •> °/ 0 des Sediments aus. 

Die Zusammensetzung des Kadiolarienschlicks, wie das Mikroskop sie offenbart, wird durch 
folgende Analysen bestätigt: 
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Wiederum /.eigen sie, dafs die chemische Zusammensetzung grofsen Schwankungen unterworfen 
ist. Ein grofser Teil der SiO t des löslichen Teils stammt von Organismenskeletten her. 

Die Prüfung dieser Kieselmasseu zwischen gekreuzten Nikols läfst sie als amorphe Kiesel- 
saure erkennen, und so ist es wahrscheinlich, dafs ein grofser Teil derselben leicht gelöst werden kann. 

Der Prozentgehalt an Thon und Eisen zeigt an, dafs Thone und Limonit in beträchtlicher 
Menge vorhanden sind. Sie werden sich, wie auch die Kieselsäure, in Form von Hydraten befinden. 
Die I'hosphorsllure der Analyse ist dem Gehalte an phosphorsaurem Kalk in organischen Kesten 
zu verdanken. 

Das Sediment, von der „Tuscarora" im Parin' k, durch die „Egeria" im indischen Ozean ent- 
deckt, ist was die mineralischen Massen betrifft dem roteu Thone analog, unterscheidet sich von ihm 
aber durch die grofse Menge von Kieselsäurehydrat, die in den Organismen gegenwärtig ist, die «lern 
Sedimente seinen Namen geben. Bemerkenswert ist, dafs bis jetzt keine Ablagerung dieser Art im 
atlantischen Ozean getroffen wurde. Eine Reihe von Gründen machen es unwahrscheinlich, dafs 
Radiolarienschlick jemals hier gefunden werden wird. 

- 

Diatomoen-8obilok. 

Wie der Name Radiolarienschlick für jene Ablageningen eingeführt wurde, in denen Radio- 
larienreste hervorragend Anteil nehmen, so wurde Diatomeenschlick zur Bezeichnung jener Sedimente 
gebraucht, in denen ausnahmsweise häufig Diatomeenpanzer vorkommen. 

Wenn nach dem Wintersolstitium die Meeresfläche wieder wärmer wurde, beobachtete Murray 
an der Westküste Schottlands eine immense Entwicklung jener meist einzelligen Algen, deren Mem- 
bran vielfach aus einer dünnen Haut besteht, auf welcher kieselige Verdickungsleisten ein zierliches 
Oitterwerk bilden. Und bei dem fast unvermittelten Eintritte der „Valdivia" in das antarktische 
Kaltwassergebiet berichtet Chun von einer völligen Änderung in der Zusammensetzung der an der 
Oberflikhe flottierenden Organismen. Es erschienen die Diatomeen, die von nun ab im Verein mit 
anderen mikroskopischen Algen das Wasser grünlich färbten und manchmal geradezu einen Brei an 
der Oberfläche bildeten. Mit zunehmender Wärme sinken die Algen unter, sie führen der Tiefsee- 
fauna neue Nahrung und Existenzmittel zu. 

Der Diatomeenschlick wurde zuerst in seiner charakteristischsten Form vom „Challenger" 
/.wischen den Kerguelen und der antarktischen Eiskante angetroffen. Im frischen Zustande ist er 
strohgelb oder sahnenfarbig, getrocknet nahezu rein weifs, dann ähnelt er ganz jenen losen mehl- 
ähnlichen Anhäufungen der Kieseiguhr. Tn Landnahe nimmt er wohl durch schlammige Verun- 
reinigungen eine bläuliche Farbe an. Bei Behandlung mit Salzsäure lösen sich 3 — 30 °/ 0 CaCO s , 
welcher hauptsächlich aus den Schalen pelagischer Globigerinen, weniger anderer Foramiuiferen besteht, 
dazwischen in gröfseren oder geringeren Mengen Stückchen von Mollusken, Bryozoen, Echinodermen. 
Ostrakoden, Fischotolithen, Cephalopodenschnäbel etc. enthält. 
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Die Hauptmasse des Sedimente besteht aus den Schalenstücken abgestorbener Algen, die durch 
den Gehalt an SiO, der Verwesung widerstehen, zusammen mit Radiolarien, Schwammnadeln und den 
Bruchstücken dieser Kieselorganismen. Der Kieselgehalt schwankt zwischen 20 und 60 %, dabei sind 
die zu Pulver zerriebenen Schalen, welche sich beim Spülen schwebend erhalten und Bestandteile der 
„fine washings" bleiben, nicht in Rechnung gezogen. Gegenuber den kompakteren Benthosformen zeigt 
die Ausgestaltung der Diatomeenschale für das Flanktonleben viele Anpassungen, welche das Schwebe- 
vennogen erhohen. Häutig sind folgende Gattungen: Navicula, Synedra, Asteroniphalus, Coscinodiscus 
mit Uber 25 Species. 

Da alle Diatomeenablagerungen , soweit sie bekannt sind, polaren Meeren angehören, findet 
man in ihnen keine tropischen Arten von Foraminiferen, Radiolarien und Diatomeen. 

Warme salzreiche Meeresgebiete bilden unübersteigliche Schranken für die Diatomeenhoren, 
sodafs man trota ihrer leichten Transportfähigkeit eine Flora des Antarktik nicht mit einer solchen 
aus dem nördlichen Eismeere verwechseln kann. 

Die Mineralteilchen variieren in Natur, Gröfse und Meitze; manchmal sind solche vulkanischen 
Ursprungs vorhanden, manchmal herrschen solche alter und sedimentärer Formationen vor, wie das zu 
erwarten war, da alle Proben aus Regionen stammen, die vom schwimmenden Eise erreicht werden. 
Die Mineralbestandteile steigen dann auf 25 °/o 

Im Durchschnitt sind die Proben folgendermafsen zusammengesetzt: 

| Pelagische Foraminiferen 18,21 
Kohlens. Kalk: Benthonische Foraminiferen 1,60 
\ Andere Organismen . . 3,15 



n „ . , . [ Kieselorganismen ... 41,00 

Ruckstand .... 

, u , „ 4 urii Mineralien 15,00 

nach Behandlung mit HCl: | ^ w)wh . ngsU , ,»,04 



22,96 



77,04 
100,« H) 



Globige rin ea-Schliok. 

Dieser Name wurde zuerst für den Schlamm gebraucht, welchen man bei der Ergründung der 
Tiefen des atlantischen Ozeans kennen lernte, als es galt Telegraphenkabel zu legen, weil er grofseren- 
teils aus Schalen von Globigerina bulloides d'Orb. bestand. Ehrenberg und Bailey haben ihn zuerst 
beschrieben und aus seiner Zusammensetzung bei völliger Abwesenheit von Mineralpartikelchen auf die 
frappante Ähnlichkeit dieses Sediments mit der englischen Kreide hingewiesen. Wenn man heute alle 
die Sedimente, welche 10 — 15 °/ 0 solcher Foraminiferen enthalten, als Globigerinenschlick bezeichnen 
würde, wäre es das verbreitetste Sediment der Erde, denn einige Arten von jenen Schalen sind in 
gröfserer oder geringerer Menge in allen Typen mariner Formationen vom Äquator zur Pole vorhanden. 
In der Nahe des Landes ist ihre Gegenwart freilich manchmal ganz durch die Menge von Festlands- 
trümmern oder von Seicht wasserorganismen verhüllt, und in den gröfsten Tiefen fehlen die Schalen 
oder sind wenigstens nicht so häufig, um ein kalkiges Sediment zu bilden. Murray beschränkt den 
Namen auf :iO und mehr Prozent Kalkgehalt, der vornehmlich aus den Schalen pelagischer Foramini- 
feren gebildet wird. Solcher Arten giebt es wenige, aber sie bewohnen in ungeheurer Individuenzahl 
die Oberfläche des offenen Meeres, und die Verteilung ihrer toten Schalen in Tiefseeablagerungen ent- 
spricht ihrer Verbreitung an der Meeresoberfläche. 
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Globigerina sacculifera Brady Orbulina universa d'Orbigny 





aoquilateralis 


1^ 


Hastigerina pelagica 




• * 


conglobata 




Pullenia obliquilorulata 


Parker und Jones 


•' 


dubia 


Egger 


Sphaeroidina dehiscens 


1« n « 


•• 


rubra 


d'( h-bigny 


Camleina nitida 


d'Orbigny 


•' 


bulloides 




Cymhalopera bulloides 


•• 


•• 


inttala 




l'ulvinulina menardii 


r 


•• 


digitata 


•• 


,. tumida 


Brady 


■' 


cretacea 


•j 


„ canariensis 


d'Orbigny 


•• 


Dudertrei 


Brady 


„ micheliniana 


r> 



Di« Mehrzahl der Arten beschränken sieh auf jene Ablageningen, die unmittelbar unter warmem 
Wasser liegen, während nur wenige von ihnen in Sedimenten kälterer Regionen angetroffen werden. 
In den kalkigen Schlicken tropischer Gegenden werden die Schalen der die Oberfläche bewohnenden 
Arten in enormer Häufigkeit gefunden, niemals finden sich dieselben Arten in den Ablagerungen 
polarer Gegenden, ein Beweis dafür, dafs Meeresströmungen wenig verschleppend wirken. Es war 
daher möglich, bei genauer Prüfung des Globigerinenschlicks die ungefähre Breite vorauszusagen, aus 
welcher er stammle. 

Die Farbe des Sediments ist weifs, milchig bis gelblich, rotlich, braun oder grau, abhängig 
von der Natur der anorganischen Substanzen, welche mit den Foraminiferen vermischt sind; weit vom 
Lande entfernt im allgemeinen heller; schmutzig weifs, blaulich oder grau in Landnahe, wenn eine 
beträchtliche Menge Flufsdetritus vorhanden ist. Sein zuweilen scheckiges Aussehen röhrt her vom 
Gehalte an Mangankömehen oder vulkanischen Aschen, Lapilli und Bimssteinstückchen- Er ist fein- 
körnig und homogen, in tropischen Breiten kann man viele Foraminiferen mit blofsem Auge erkennen, 
in gemäfsigteren Zonen kann die Form der Organismen gewöhnlich ohne Hilfe der Linse nicht unter- 
schieden werden. Getrocknet stäubt das Sediment gewöhnlich, doch sind manche Proben mit geringerem 
Kalkgehalt etwas zusammenhängender. Seine typischste Ausbildung hat es in Tiefen von 2700 — 4500 m 
gefunden. Neben den planktonischen Foraminiferen tragen manche anderen Organismen zum Kalk- 
gehalt bei, unter den pelagischen Mollusken, Pteropoden und Heteropoden, die, wenn sie in tropischen 
und subtropischen Kegionen in grofser Menge vorkommen, Veranlassung geben, das Sediment Ptero- 
podenschlick zu nennen. Coccosphaeren und Khabdosphaeren , die als vermutliche Algen angesprochen 
wurden, eine Ansicht, deren Richtigkeit jetzt wohl Überzeugend nachgewiesen ist, machen mit ihren 
Resten und /.erbrochenen Bruchstücken, den Coccolithen und Rhabdolithen oft bis 15 % des Schlicks 
aus In den IVoben höherer nördlicher und südlicher Breiten fehlen Schalen |>elagischer Mollusken 
ganz Dagegen sind Überbleibsel kalkiger Organismen, die für gewöhnlich den Meeresboden heleWn, 
wie Mollusken, Echinodermen, Anneliden, Polyzoen u. a. immer vorhanden, woher auch die Probe 
stammen mag. 

Der Kalkgehalt schwankt zwischen 30 und 97 %, davon stammen l — »2 % von anderen 
Organismen als Foraminiferen. Solche Organismen sind besonders in geringerer Tiefe und in Land- 
nähe häufig. Mit wachsender Tiefe zeigt sich eine Abnahme des Kalkes. Der Rückstand nach Be- 
handlung mit HCl ist dann am geringsten, wo der Kalkgehalt am gröfsten, und umgekehrt. Seine 
Farbe ist meist braun, seltener rotbraun, schokoladfarben, schwarz, grau oder grün. Er besteht aus 
ca 1 — 10 % kieseligen Organismen, unter denen Radio! arienskelette überwiegen, dann folgen Spongien- 
nadeln, Diatomeen und Sandforamini feren. Die mineralischen Beimengungen schwanken von 1 — 5<> 
im Mittel "A,'A'A ° 0 ; ihre durchschnittliche Gröfse beträgt 0,089 mm im Durchmesser Sie sind in der 
Mehrzahl eckig, selten gerundet, in den reinsten Proben des Schlicks selten und bestehen in der 
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Hauptsache aus wenigen kleinen Bruchstücken von Feldspat. Augit oder Hornblende, Magnetit, vul- 
kanischem mehr oder weniger /ersetztem (Hase, dazu gesellen sich geringe Mengen thoniger Substanz 
und Oxyde von Fe und Mn. In den weniger reinen l*roben werden die Minerulteilchen zahlreicher, 
schwarzer und weifser Glimmer, Bronz.it, Aktinolith, Quarz, gesellen sich hinzu, auch Turmalin, Zirkon, 
Mikrokliu, Serpentin. Phillipsit, Manganknollen. Mit zunehmender Tiefe vermehrt sich der fein verteilte 
Thongehalt, wahrend in gleicher Weise die Menge der Mineralien uud ihre (iröfse abnimmt. Es wurde 
bereits festgestellt, dafs der Rückstand des Olobigerincnschlicks nach Behandlung mit Säure in allen 
wesentlichen Teilen derselbe des roten Tiefseethons benachbarter (Jebiete des Meereslodens ist. Hllulig 
wurden grofse Bimssteinstftcke. Manganknollen, Haifischzahne und Walknochen, seltener Konkretionen 
von Kalkphosphat, Kiesel und Aggregationen des Sediments gedredscht. Tierisches Leben ist in diesen 
(iebieten reicher als in solchen des TietWthons und des Radiolarienschlicks. 



100,00 

Aus den zahlreichen Analysen von (Uobigerinenschlicken ergiebt sich etwa folgendes: Wenn- 



gleich der Gehalt an CaC0 8 in den verschiedenen Proben sehr variiert, so zeigen die Analysen, dafs er 
doch gewöhnlich mehr als die Hälfte des Sediments bildet und oft viel höher emporsteigt. Dann 
verwischt der hohe Gehalt an CaCO, die geringen Mengen anderer beigemischter Substanzen. Beachtens- 
wert ist, dafs der Glühverlust nicht mit der wachsenden Menge von Ca('O a zunimmt, sondern 
vielmehr mit einer Zunahme von SiOj, AI,0 S und Fe,0j, sodafs er eher auf das mit diesen Oxyden 
verbundene Wasser als auf organische Substanzen zu beziehen ist. Das Ciilciiimsulfat und -phosphat 
ist wie beim Tiefseethon der Gegenwart von Seewassersalzen und phosphatischen organischen Resten 
beizumessen. Eine Beziehung zwischen dem Gehalte an CaCO s und MgCOj scheint, wie man erwarten 
sollte, wenn MgCO, in der ursprünglichen Zusammensetzung der Globigerinensehalen eine Holle spielte, 
nicht zu bestehen. Eine Probe mit ungefähr dem höchsten (iehaltc an <-'a('0 3 ergab nur 0,3 °„ MgCO s , 
wahrend eine zweite mit nur 37,5 °/ 0 CaCOj dagegen 1,13 ° 0 Mgt'O s aufwies. Der unlösliche Teil der 
Analysen zeigt, dafs Mineralteilchen relativ weniger zahlreich sind als in einem Tiefseethone. l'm 
ihre Natur genau kennen zu lernen, wurden IVoben einer eingehenden Prüfung unterworfen. Nach 
vollständiger Elimination der Karbonate und Phosphate hinterblieb ein unffthlbarer Rückstand von 
tief brauner Farbe, nassem Tiefseethon ähnlich, der beim Trocknen gelbbraun wurde und alle physi- 
kalischen Eigenschaften eines unreinen thonigen, durch Eisen gefärbten Magmas hatte. Vor dem Löt- 
rohr schmolz er zu einem schwarzen blasigen Clase und zeigte überhaupt eine vollkommene Überein- 
Stimmung mit Tiefseethonen gröfster Tiefen. 

Globigerinenschlick ist eines der weitverbreitetsten Sedimente des Meeresbodens. Das Maximum 
seiner Entwicklung erreicht er im atlantischen Ozean, wo ihn der Golfstrom weit ins nördliche Eismeer 
führt. Im indischen Ozeane bedeckt er den westlichen Teil und reicht tief in die arabische See und 
den bengalischen Meerbusen hinein. Auch im stillen Ozean ist er weit verbreitet, besonders rings um 
zahlreiche Koralleninselgruppen uud in jenen Regionen, wo warme Strömungen dem Gedeihen 




«4,-17 



Kieselorganismen 
Rückstand: Mineralien . . 

„fine washings" 



1,«4 

3,33 
3(1,5« 



35,53 
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flottierender Foraminiferen förderlich si ml. Mit der Menge dieser Organismen hängt wohl zu- 
sammen, date das Sediment in tropischen Gegenden gröfsere Tiefen erreicht als in nördlicheren und 
südlicheren Breiten. 

Besteht ein grofser Teil der kalkigen Organismen aus den toten Schalen von Pteropoden 
und Heteropoden, so bezeichnet man da« Sediment als 

Pteropoden-Sc blick. 

Wenngleich diese pelagischen Mollusken überall im oberflHchlichen Wasser tropischer und 
subtropischer Regionen sehr häufig sind, so ist es eine bemerkenswerte Thatsache, dafs ihre toten 
Schalen in den Sedimenten aller tiefen Meere fehlen. Wenn auch Spuren wohl gelegentlich in grösseren 
Tiefen getroffen werden, nie machen hier die Reste einen schätzenswerten Teil des Schlicks aus oder 
sind gar so zahlreich, dafs der Name Pteropodenschlick sich rechtfertigen liefse. Die Schalen von 
Limacina, Peraclis, Clio, Cavolinia, vou Carinaria, Atlanta, Oxygyrus mengen sich den Absitzen der 
Tiefsee bei, und in wenigen Proben aus Tiefen geringer als 2750 m, aus ozeanischen landfemen Ge- 
bieten können sich am Kalkgehalte (52 — 98 %) des Sediments bis 30 ° 0 Pteropodenschalen beteiligen. 
In Festlandsnahe sind sie mehr oder weniger zahlreich, hier wird ihre Gegenwart häufig vollständig 
von anderen Dingen verhüllt und der Pteropodenschlick ähnelt dann terrigenen Ablageningen, oder 
Trümmer von Korallenriffen und Seichtwasserorganismen beteiligen sich an seiner Bildung. Häutig 
nShert sich das Sediment in seiner Zusammensetzung dem Globigerinensehlick , bleibt aber wegen der 
gröfseren Schalen bröcklicher und kömiger und weniger homogen und gleichförmig, wenn auch die 
mineralischen Bestandteile dieselben sind. Der unlösliche Rückstand ist meist rot oder braun, während 
das Sediment selbst schmutzig- weifs aussieht. 

| Pelagische Poraminiferen 47,15 

CaCO,: I Benthonische Foraminiferen 3,15 

l Andere Organismen 28,95 

79,25 

[ Kieselorganismen 2,89 

Rückstand: { Mineralien 2,85 

I „fine washings" 15,01 

20,75 

100,00 

Vergleicht man diese Zusammensetzung mit der des Giobigerinenschlicks , so sieht man, dafs 
sich beide Sedimente unterscheiden durch die geringere Menge des unlöslichen Rückstands und haupt- 
sächlich durch die relativ grofse Menge von Kalkorganismen, die nicht Foraminiferen sind. Die 
Proben sind wenig tbon- und eisenhaltig, und der Glühverlust kann höchst wahrscheinlich auf die mit 
den kalkigen Schalen verbundene organische Substanz bezogen werden. Da der lösliche Teil bis über 
03 "„ steigt, werden nur wenige wasserfreie Mineralien im unlöslichen Teil zu erwarten sein, keine 
quantitative Analyse geht wesentlich über 3 °/ 0 hinaus: AI,*);,, Fe,O s , SiO f — 3,45 %. 

Pteropodenschlick wurde vom „Challenger" nur im Atlantik gefunden, am typischsten auf 
der mittleren Bodenschwelle, welche das Meer zwischen Brasilien und Afrika teilt mit 2560 m nicht 
überschreitenden Tiefen. Wäre es möglich gewesen, ähnliche Bodenschwellen im tropischen Pacifik zu 
entdecken, so würden sie wahrscheinlich ebenfalls mit Pteropodenschlick bedeckt gewesen sein. Ausnahms- 
weise sind die Schalen in genügender Menge in einzelnen Archipelen vorhanden, z. B. den der Antillen 
und Azoren, auch zwischen der Inselflur der Fidjinseln, sodafs man das Sediment nach ihnen 
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II. Terrigene Ablagerungen. 

Die terrigenen Ablageningen des Litorals — des Teils vom Festlande, welcher in meteorolo- 
gischen oder bionomischen Beziehungen zum Meere gehört, und desjenigen Teils des Meeresgrundes, 
weither zur Ebbezeit trocken liegt — und der Flachsee — des Gebiets der Kontinentalstufe und aller 
Teile des Meeresbodens, welche zur diaphanen Region gehören — sind ursprünglich von derselben 
Natur wie diejenigen, die in der Tiefseezone gebildet werden. Da aber in diesen drei Zonen die ver- 
schiedensten physikalischen Bedingungen vorherrschen, werden die Sedimente von verschiedener Art 
sein, gröber z. B. die Seichtwasserablagerungen als die der Tiefe, und ganz allmählich wird nach dem 
Boden des tiefen Wassers des offenen Meeres hin sich jene Eintönigkeit und Unveränderlichkeit aller 
Existenzbedingungen über weite Strecken hin einstellen, die die vornehmste Eigenschaft der Tiefsee ist. 
Nun bleiben sich die Charaktere der Sedimente über grofse Flachen hin vollkommen gleich, was im 
Übergangsgebiete und weiter landwärts natürlich nicht der Fall sein kann. 

Es ist wohl bekannt, dafs sich im Süfswasser grßfsere Mengen fester Teilchen schwebend zu 
halten vermögen als im Salzwasser und dafs dort an den Küsten der Kontinente, wo beide sich 
mischen, fast die ganze Flufstrübe rasch zu Boden fallt Eine beträchtliche Menge thoniger Substanz 
wird aber immerhin vom Meereswasser in Suspension gehalten, besonders in Wasser von geringerer 
Temperatur, und deshalb war wohl die Vermutung gerechtfertigt, dafs ein Teil der von Organismen 
ausgeschiedenen Kieselsaure nicht der im Seewasser gelösten entnommen ist. Es erschien liemerkens- 
wert, dafs die Diatomeen dort am zahlreichsten und kräftigsten werden, wo niedrige Temperatur, ge- 
ringer Salzgehalt und Flufstrübe zusammentreffen. Murray und Irvine (Proc. roy. Soc. Edinburgh 
18J«) — 1891) haben nun durch Diatomeenkulturen gezeigt, dafs selbst geringste Menge gelöster Si0 4 , 
l Teil in 2 500000 Teilen Wasser, der raschen Vermehrung der Algen kein Hindernis ist. und dafs 
diese Organismen mit der merkwürdigen Eigenschaft ausgestattet sind, den suspendierten Thon zu zer- 
setzen, um ihrem Körper SiO t einzuverleiben. Diese Erfahrungen sind auf Radiolarieu und Schwämme 
ausgedehnt worden. Infolge welcher Reaktion nun freilich der Thon für diese Organismen eine Quelle 
der Kieselsäure wird, wie diese dem Thonerdesilikat entzogen wird, darüber weifs man nichts. 

Die vereinigte Wirkung von Flüssen, Winden, Wellen, Strömungen und Gezeiten auf Materialien 
des Landes und der Seichtwasserzone schafft alle feinen Teilchen weit ins Meer hinaus, bis sie in 
verhaltnismttfsig ruhigem Wuser zu Boden fallen und sich in der Form verschiedenartiger Schlamme 
anhäufen. In geschlossenen Seen und im Mündungsgebiete der Flüsse, in den Astuarien, bilden sich 
solche Schlamme in der Tiefe weniger Meter, längs der Festlandsküsten grofser Meere aber ist die durch- 
schnittliche Tiefe der Schlammlinie ca. 200 m. 

Die jetzt zu behandelnden Ablagerungen, die sich hauptsächlich aus feinem Geröll jenseits 
der 100 Fadenlinie bilden, die terrigenen Tiefseesedimente, gehen an ihrer unteren Grenze nach und 
nach ohne scharfe Trennungslinie in die pelagischen Bildungen, an ihrer oberen in die Seichtwasser- 
sedimente der Festlandssandbänke über. 

Blauschlamm. 

Dieser Name gilt für Seilimente, die häufig in der Nachbarschaft des Festlands in tiefem 
Wasser angetroffen weiden, dann besonders auch in ganz oder teilweise geschlossenen Seen, die mehr 
oder weniger von der Verbindung mit dem offenen Meere abgeschnitten sind. Die Materialien, aus 
denen sich der Blausehlamm hauptsächlich zusammensetzt, sind von dpr Auflösung des Festlands 
hergeleitet und daher natürlich sehr verschieden. Die blaue oder dunkelbläulichgraue Schieferfarbe 
verdankt das Sediment dem Gehalte an organischer Substanz und Eisensulfid in fein zerteiltem Zu- 
stande; seine oberste Schicht hat im Kontakte mit dem Seewasser eine mehr rote oder blaue Färbung 
angenommen, die von Eisenoxyd oder Eisenoxydhydrat herrührt. Frisch riecht der Schlamm in der 
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Regel nach H^S, getrocknet wird er grau oder braun durch Oxydation des Sulfids. Manche Proben 
erscheinen homogen und sind im nassen Zustande plastisch wie ein wahrer Thon. In der Regel 
werden sie aber mehr erdig als thonig beschrieben, bei Gegenwart gröfserer Gesteinstrümmer und mehr 
Bruchstücken von Kalkorganismen, welche bis 35 % des Sediments ausmachen können und mit zu- 
nehmender Tiefe keine Abnahme beobachten lassen, wie es bei rein ozeanischen Sedimenten der Fall 
ist, wo pelagische Foraminiferen vorwalten. Die gröfste Tiefe, bis zu welcher Blauschlamin gefunden 
wurde, betrug ca. . r i0(>0 m. 

Nach Behandlung mit HCl bleibt ein blauer oder grauer Rückstand, der im Mittel 88% 
betrügt. Die Mineralteilcheu stammen vom angrenzenden Lande her und l>estehen aus Trümmern der 
verschiedenen Festlandsgesteine, deren Gröfse natürlich nach der Lage variiert; im allgemeinen sind 
sie in Küstennahe gröfser und werden nach der Tiefe zu feinkörniger, sofern nicht Eisberge gröberes 
Material dahin verfrachten. Wahrend Quarzfragmente in echten Tiefseesedimenten verhalt nism&Tsig 
selten sind, werden sie im Kontinentalschlamm häufig gefunden und sind für ihn geradezu charakteristisch. 
Dasselbe gilt von Trümmern älterer krystalünischer Gesteine, von krystallinischen Schiefern, Quarziten, 
Sandsteinen, Kalksteinen. Unter den Mineralien beobachtet man neben Quarz Orthoklase und Plagio- 
klase, grüne Hornblende, Augite, schwarze und weifse Glimmer, Epidot, Zirkun, Turmaliu; Glaukonit 
kann für den Blauschlamm nicht als charakteristisch Wtrachtet werden, wenn er sich auch fast in 
allen findet, doch immer nur in beschrankter Menge im Vergleiche zu seinem Vorkommen im Grün- 
schlamm. In der Nachbarschaft vulkanreieher Küsten ist das Sediment bis auf grofse Entfernungen 
von rein vulkanischen Schlammen nicht zu unterscheiden. 



[ Pelagische Foraminiferen 7,52 

CnC0 3 ! Benthonische „ 1,75 

l Andere Organismen 3,21 

12,18 

I Kieselorganismen 3,27 

Rückstand Mineralien 22,18 

l „fine washiugs" 61,77 

87,52 
100,00 



Vergleicht man die durchschnittliche Zusammensetzung des Blauschlammes mit der des Tief- 
seethons, so bemerkt man, dafs der Gehalt an Mineralien viel höher ist, der feine Ton dagegen 
merklich zurücktritt 

Bemerkenswert für die grofse Verschiedenheit in der Zusammensetzung des Kontinental- 
schlammes sind 2 Analysen von gleicher Station im Atlantik (3474 m); die 2 Proben stammen aus 



etwas verschiedenen Tiefenlagen: 

I. II. 

GMhverlust : 5,6 6,2 

SiO„ : 64,2 . . 59,2 

Al,0,: 13,5 19,4 

Fe 4 0,: 8,3 7,1 



etc. 

Das Ergebnis dieser Analysen verglichen mit dem pelagischen Sedimente ergiebt: Die Menge 
des in HCl unlöslichen Teils ist viel gröfser als die durchschnittliche Menge landfernerer Sedimente 
ähnlicher Tiefe. Dies zeigt einen höheren Gehalt an Mineralien an, der den Festlandstrümmcrn zu- 
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zuschreiben ist, unter denen Quarz die Hauptrolle spielt. Im löslichen Teil finden wir die wässerigen 
Silikate von AL,(Y, und Fe,Oj, ihr Prozentgehalt ist geringer als der durchschnittliche Gehalt im 
roten Tiefseethon. Der Clierschufs an SiO, mufs hier wie in anderen Sedimenten der Gegenwart von 
Kieselorganismen zugeschrieben werden. Im unlöslichen Teil rührt der Überschurs an 8iO ä vom Quarz 
her, daneben sind monokline und trikline Feldspate, (ilimmer, Augite und Hornblenden als wasser- 
freie Silikate zugegen, dazu Bimssteintrümmer. 

Der Blauschlaram umgiebt nahezu alle Küsten, bedeckt eingeschlossene Seen wie das Mittel- 
meer, auch die gauze Flache des nördlichen Eismeers und nimmt unter allen terrigenen Sedimenten 
bei weitem das grflfste Gebiet der Erdoberfläche ein. An der Küste der Bretagne wie an manchen 
britischen Gestaden ist der Schlamm längs des Ufers überall da am meisten verbreitet, wo die Küste 
aus Schiefergesteinen besteht, sodafs hier ein Zusammenhang von Küstengestein und Sediment nicht zu 
verkennen ist. Und da fast alle verwitternden Gesteine schließlich Schlamm bilden, so ist Seine weite 
Verbreitung nicht schwer zu erklaren. 

Im Golf von Neapel findet man bis Ii in Tiefe bei einem Küstenabstande von 200 m noch 
ziemlich viel Sand. Bei 5<M) m Entfernung und 25 m Tiefe nimmt der Sand ab, der Grund wird 
schlammig; 750 m vom Ufer in 32 m Tiefe kann man im Schlamme Sand kaum noch bemerken. 
In 50 m Tiefe endlich ist ein ganz weicher Schlamm vorhanden, und die im Sande häufigen Muscheln 
sind verschwunden. 

Eine mächtige Entwicklung finden die terrigenen Niederschlage ähnlich wie in der karibischeu 
Set« auch in den tiefen Becken der indischen Inselwelt: Banda-, Celebes-, Ccranisee weisen Tiefen bis 
i>% km auf. Wenn auch die pelagischen Sedimente nicht ganz fehlen, so tritt doch gewöhnlich das 
den Küsten entstammende Festlandsmaterial so in den Vordergrund, dafs ein zäher Schlamm die tiefen 
Becken erfüllt. Seine Farbe und Konsistenz sind auch hier an der Oberfläche und in den tieferen 
Schichten verschieden; die charakteristische Anordnung ist so: an der Oberfläche kaffeebraun und leicht- 
flüssig, nach der Tiefe allmählich fester, während der Farbton gleichzeitig in den blaugrauen oder 
grünlichgrauen übergeht, der für die Grundproben der Tiefsee, an deren Zusammensetzung terrigene 
Massen einen wesentlichen Anteil haben, so bezeichnend ist. 

Das Festlandsmaterial ist infolge der bedeutenden Regengüsse und wegen der leichten Ver- 
witterbarkeit der meist vulkanischen Gesteine dieser Inselwelt ein gewaltiges; die kurzen dafür um so 
reifsenderen Flüsse verfrachten es rasch seewärts, dazu ganze Palmen, Aste mit Zweigen, Früchten und 
Blättern, die dann von den Meeresströmungen weit in die See hinausgeführt werden. 

Hier müssen sich diese Strömungen stellenweise sehr tief erstrecken, denn oft wurde „harter 
Grund" gelotet; das Niederschlagen feinen Schlammes ist dann durch die Fortbewegung der Wasser- 
massen verhindert worden. IWeser tiefe kahle Boden, höchstens von etwas grobem Sand und Mangan- 
knöllchen (!) bedeckt, war hier Fundort zahlreicher /.arter Glasschwämme. 

Rotechlamm. 

Längs der Küste Brasiliens und im gelben Meere an der Mündung des Jangtsekiang sind die 
Schlammablugerungen rotbraun oder ziegelrot. Sie sind aus den lateritisch verfärbten Absätzen der 
grofsen Ströme entstanden, und wenngleich an diesen Küsten organische Substanz ebenfalls reichlich 
vorhanden ist, so scheint sie doch zur Reduktion des Eisenoxyds im stark eisenschüssigen Lehme nicht 
hinzureichen. Auch Eisensulfid ist nur in geringer Menge vorhanden, und in dieser Hinsicht ähnelt 
der rote Kontinentalschlamm ebenfalls dem Tiefseethone. Bemerkenswert ist ferner, dafs keine Spur 
grüner Glaukonitkömer oder Andeutungen von Glaukonitsubstanz in den Kammerhöhlungtui der Fora- 
miniferen, wie sie sich in den grünlichen Sanden und bläulichen Schlammen der heutigen Tiefsee- 
absfttze finden, vorhanden sind. Spongiennadeln, Diatomeen- und Radiolarienreste sind aufserordentlich 
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selten oder fehlen ganz. Im übrigen aber unterscheiden sich die Kalkorganismen und die Mineral - 
teilchen nicht von jenen des Ulan- und Grünschlainmes. Der Kalkgehalt betrögt 6 — 60 0 / 0 und richtet 
sich mehr nach der Nahe oder Entfernung der Flufsinttndungen als nach der Tiefe, aus welcher die 
Proben stammen. Der Lösungsrüekstand ist rötlichbraun und betrügt 39 — 94% des ganzen Sediments. 
Unter den Mineralkornern ist Quant vorherrschend, die übrigen sind die terrigenen Ablagerungen 
längs kontinentaler Küsten. 



f Pelagische Foraminiferen 13,44 

Ca CO, Bodeulebende „ 3,33 

\ Andere Organismen . 15.51 



Rückstand 



Kieselorganismen 1,00 

Mineralien 21,11 

„fine washings u 45,61 



32,28 



67.72 



100.00 



Probe aus 1234 m Tiefe: 



SiO t 


AljO, 


Fe.0, 


CaO MgO 


1 Na,0 


K„0 | SO, | CO, | C 


Tot. 


31,1.0 


9,21 


4,52 


25,08 2.07 


1,63 | 


1,33 | 0,27 | 17,13 | 2,46 


101,98 



Gltthverlust 6,02 31,66 

Verbindet man die CO, der Analyse mit CaO, so erhält man 38,93 % Ca CO, mit einem 
Oberschufs an CaO, das von den kalkhaltigen Silikaten herstammen mag. Das Sediment enthalt eine 
verhältnismäfsig grofse Menge thoniger durch Eisenoxydhydrat gefärbter Substanz mit viel freier Sit), 
in der Form feinen Quarzsandes. Die Gegenwart von Alkalien zeigt an, dafs Alkalisilikate unter den 
Mineralien sind, wie dio mikroskopische Prüfung in der That beweist; ein Teil der Alkalien mufs aber 
auf die Gegenwart von Seesalzen bezogen werden, die in Proben zurückgehalten bleiben. 

Der Rotschlamm ist auf tropische Meere beschränkt, und seine Verbreitung hat auch hier 
ziemlich enge Grenzen. 

Grünaohlamme und Grünaande. 

Statt des blauen Kontinentalschlammes finden sich längs steiler, abschüssiger, ungeschützter 
Küsten, wo keine grofsen Ströme Gerollwasser dem Meere zuführen, grüne Sedimente. Sie sind haupt- 
sächlich durch eine gröfsere oder kleinere Menge hirsekorngrofser, schiefspulveräbnlicher Glaukonit- 
körnchen wler durch Seetierchengehäuse, mit glaukonitischer Substanz ganz oder teilweise erfüllt, 
charakterisiert. Daneben findet sich eine grünliche amorphe Masse, die organischer Natur zu sein 
scheint, da sie sich beim Erhitzen schwärzt und eine von Eisenoxyd gefärbte Asche zurücklnfst. An 
der kalifornischen Küste fand die „Tuscarora" in Tiefen von 180 bis 750 m schwärzliche Sande, die 
fast ganz aus 0,6 mm grofsen dunkelgrünen Glaukonitkörnchen bestanden, untermischt mit wenigen 
Foraminiferenschalen und mineralischen Teilchen von gleichen Dimensionen. So reine Glaukonitsunde 
sind selten, in der Regel enthalten die Sedimente Trümmer kalkiger Organismen, Mineral teilchen der 
Festlandsküste, dazu eine beträchtliche Menge thoniger Substanz. 

Wo sich Grünschlamme bilden, scheinen sich pelagische Bedingungen mehr den Küsten zu 
nähern als dort wo Blauschlamm vorherrscht, und manche Grünschlamme könnten gemäfs ihrer sonstigen 
Zusammensetzung Globigerinenschlick heifsen, wenn nicht Glaukonit vorhandi-n wäre. So fand der 
„Albatrofs" an zwei Orten in Küstennahe, während in sehr charakteristischem Globigerinenschlick 
gedredscht wurde, Flecke modernen Grünsands, in der Bildung jenen ähnlich, die an der Ostküste der 
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vereinigten Staaten durch die Untersuchungen des „Blake" entdeckt wurden, Glaukonit fehlt oder ist 
nur im geringen MaJse dann entwickelt, wenn jene schmutzig rote stark eisenschüssige Lehmmasse, 
in tropischen aufsereuropäischen Ländern als Latent bezeichnet, zur Ablagerung kommt, wie an den 
Küsten Brasiliens, oder wo das Sediment, hauptsachlich aus Flufsdetritus bestehend, einen hohen Grad 
in der Geschwindigkeit der Ablagerung zeigt. Andrerseits sind glaukonitische Bildungen dann ge- 
wöhnlich häufig, wo zahlreiche Trümmer alter Felsen augenscheinlich schon lange der Einwirkung des 
Meerwassers ausgesetzt waren und daher tiefeingreifende Veränderungen erfahren haben. In ihrer 
Gesellschaft findet man gewöhnlich auch phosphatische Konkretionen, von deren Bildung spater die 
Rede sein wird; hier sei darauf hingewiesen, dafs hohe, zerrissene Küsten ohne Mündungen bedeutender 
Flüsse Bedingungen sind, die erfüllt sein müssen, sollen sich Glaukonit« und Phosphatkonkretionen bilden. 

Grünschlamm (180 m bis 2300 in): Der Kalkgehalt beträgt Spuren bis 56% und nimmt 
mit wachsender Tiefe und Entfernung von der Küste zu. Im Lösungsrückstande befinden sich Kiesel- 
reste von Diatomeen, Radiolarien, Spongiennadeln, Sandforaminiferen , Mit Ausnahme der Glaukonit- 
körnchen sind die Mineralteilchen meist eckig, und haben einen Durchmesser von 0,06 bis 0,2 mm. 
Quarz, monokline und trikline Feldspate, Magnetit, Hornblende und Augit sind häufig, aber geradezu 
charakteristisch ist die Anwesenheit von Turmalin, Zirkon, Granat und kleineren Konkretionen von Kalk- 
phosphat. Aus den Tabellen ersieht man, dafs der Prozentgehalt an Mineralien um! ihre GröTse mit 
zunehmender Tiefe abnimmt, wahrend der Gehalt an fein zerteilter Thonsubstanz dann wächst. 



IPelagische Foraminiferen 14,59 
Bodenlebende „ 2,94 
Andere Organismen 7.99 

25,52 

j Kieselorganismen 13,67 

Rückstand Mineralien 27,11 

( „fine washings" 33,70 

74,48 

100,00 



Nach geringeren Tiefen zu geht der Grünschlamm über in 

Grünsande, die sich nur oberhalb 1650 m finden und sich vom ersteren hesonders durch 
das mehr körnige Aussehen unterscheiden, das sie der verhaltnismafsig geringen Menge amorpher 
Substanz verdanken. Sie werden im seichteren Wasser besonders an Stellen gefunden, wo die Teilchen 
gelegentlich durch Wellen und Strömungen in kräftige Bewegung gesetzt werden. Der durchschnitt- 
liche Gehalt an Ca CO., ist 50°/ 0 , viel höher also als im Grünsehlaram. Der grünliche Lösungs- 
rückstand l>etr»gt etwa 50% des Sediments. 



( Pelagische Foraminiferen 21 

CaCO s Bodenlebende „ 15 

( Andere Organismen 13,78 

49,78 

Kieselorganismen 8.22 

Rückstand Mineralien 30,00 

„fine washings" 12,00 

:.m.j2 

100,00 
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Die pelagischeii Foramini fereti nähern sich hier den Küsten mehr als da, wo Blauschlamm 
vorherrscht, daher der hohe Kalkgehalt. Der unlösliche Teil der Analysen wird fast ausschliefslich 
ron Quarzkörnchen (SiO, ca. 22°„) ausgemacht, die beweisen, dafs die Mineralteilchen von Pestlands- 
gesteinen herrühren und nicht wie hei typischen pelagischcn Formationen von der Zersetzung vulka- 
nischer Produkte; Al t O a , Fe 3 0 3 , CaO, MgO treten zurück. 

Die hei der mikroskopischen Prüfung erkannten Feldspattrilnuner stammen auch von alten 
kry stall mischen (lesteinen her, es sind Silikate von Thonerde und vorwiegend Kali, die zweifellos durch 
ihre Zersetzung eines der notwendigen Elemente bei der Konstitution des Glaukonits sind, des so 
charakteristischen Bestandteils dieser Grünschlamine und -sande. Was ihr* Verbreitung betrifft, so 
scheinen sie an vielen Küsten ein unterbrochenes Hand zu bilden, das an der oberen Kante der Fest- 
landsböschung hinlauft. 

Vulkanische Sohlamme und Sande. 

Uin ozeanische Inseln vulkanischen Ursprungs herum bestehen die Sedimente natürlich im 
hohen Grade aus Gesteineu und Mineralien, die von der Zersetzung eruptiver Massen der Inseln 
herrühren. In Küstennahe, in der Region der Wellenthätigkeit sind es ineist sandige Absätze aus 
vulkanischem Material, zu dem sich die Trümmer von Kalkorganismen gesellen. Im tieferen Wasser 
werden bei zunehmender Entfernung von den Inseln die Mineralteilchen weniger häufig, wahrend 
pelagische Organismen, Glohigerinen- und Iteropodenschalen, Coccolithen und Kabdolithen an Zahl zu- 
nehmen und dem Sedimente den Charakter eines hellgrauen, braunen oder schwarzen Schlammes von 
thoniger, kalkiger, mehr erdiger Beschaffenheit verleihen. Die Mineralkönichen sind fast alle eckig 
und haben einen Durchmesser von 0.0« — 0,2 mm; Glaukonitkörnchen kommen in echtem vulkanischen 
Schlamme niemals vor, Quarz ist überaus selten. 



[ Pelagische Foraminiferen 10,50 

CaCO, Bodenlebende „ 2,82 

\ Andere Organismen 7,17 

20,49 

IKiesclorganismen 2,52 
Mineralien 40,12 
„fine washings" 36,87 

79,51 

100,00 



Das Material des vulkanischen Schlammes stammt von zersetzter Lava, verwittertem Bims- 
stein, Aschen, Sanden und Lapilli her. Kleinste Fragmente davon finden sich in allen marinen 
Sedimenten, sie bleiben lange schwebend und werden durch Strömungen überallhin verbreitet. In 
manchen Fallen lassen sich die Mengen der bei einer Eruption in die Tiefsee gefallenen Aschen 
berechnen. Ich erinnere an das oben erwähnte platten förmige Tuffstück, bei welchem deutlich die 
Spuren eines immer feiner werdenden Aschenregens dadurch festgehalten wurden, dafs die ganze Ab- 
lagerung durch zeolitische Cementierung zu einer festen Schicht erhärtete. 

Die Mineralfragmente der Sande sind Sanidin, Plagioklase, Angite, basaltische Hornblende und 
Olivin. Im vulkanischen Schlamme überwiegen die glasigen Bestandteile, die meist von eckigem Um- 
risse sind, oft Poren enthalten, und deren Herkunft aus basaltischem oder traehytisehem Magma 
gewöhnlich nur nach den dazwischenliegenden gröberen Bestandteilen und vulkanischen Sanden beurteilt 
werden kann. Wenn man also freie Krystalle von Plagioklas und Augit, teilweise von glasigen Hüllen 
umgeben, in Verbindung mit palagonitischen Lapilli und zersetztem Bimsstein findet, so kann man 
sebliefsen , dafs jene isolierten Krystalle dieselbe Herkunft haben. 
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Welche gewaltigen Massen vulkanischen Materials dem Meeresboden durch einzelne Eruptions- 
krater überliefert werden können und wie aufserordentlich weit der Zerstreuungskreis vulkanischer 
Auswürflinge ist, bezeugen auch die neuesten Untersuchungen der ,.Valdivia M im Umkreise der malerischen 
Kegel von St. Paul und Neu-Amsterdam. Machtige Lavablöcke vereiteln an deu meisten Stellen des 
Strandes einen Landungsversuch, dicht gesäte vulkanische Bomben und Schlacken erschweren das Fort- 
kommen auf den Inseln, und selbst in Entfernungen von 100 und mehr Seemeilen füllt sich bei den 
Dredschzügeu in ca. 2500 in Tiefe das Trawl noch mit centnerschweren, basaltischen Bomben. 

Wie um vulkanische Inseln herum die Ablagerungen hauptsachlich aus den Trümmern vulkanischer 
Felsen bestehen, so werden sie in der Nachbarschaft von Koralleninseln und Kiffen in erster Linie 
von den Fragmenten mariner Organismen ausgemacht, welche sich in erstaunlicher Fülle zwischen den 
unterseeischen, von den Korallen gebildeten Palästen und (trotten herumtreiben. Im Innern der 
Lagunen wie an der Aufsenseite der Kiffe gedeihen Madreporen, Stenikorallen u. s. w.; ihre Äste und 
ganze Blöcke der Stücke liegen abgebrochen auf den Dünen aus weifsem Korallensand, aus dem die 
Meereswellen bestandig den feinkörnigen 

herausscheuern, der sich aufserhalb der Grenze der Wellenthätigkcit absetzt und zunächst hauptsächlich 
aus zerriebenen Fragmenten von Riffbewohnern besteht. Mit zunehmender Tiefe und wachsender Ent- 
fernung vom Eilande beteiligen sich Pteropoden- und Heteropodenschalen , wie auch Foraminiferen 
immer mehr und mehr an seiner Zusammensetzung, bis Korallensand und -schlämm schliefslich in 
weifslicheu Ulobigerinenschlick übergehen, der zuweilen auch zahlreiche Kieselschalen von Radiolarien 
erkennen lttfst. 

In oder jenseits der Hochwassermarke vereinigen sich die Bruchstücke des Korallensandes 
durch ein kalkiges Bindemittel zu einem mittelmäfsig kompakten oolithischen Kalkstein, der, sich mit 
einem dünnen klingenden Mantel Überziehend, in modernen Korallenfelsen übergeht und leicht für 
Sandstein gehalten werden kann. Agassiz heobaehtet« solche Strandbildungen im Panamadistrikte, dem 
wahre Korallenriffe fehlen. Der Strand mancher Inseln bedeckt sich hier mit Trümmern von Pocillo- 
pora, die nach dem vom „Albatros" gemachten Erfahrungen dort an der Westküste Centraiamerikas 
durch sich zersetzende vegetabilische Substanz in den grofsen Schlamnunengen des Meeresbodens an 
der Biffbildung gehindert wird. 



II. Abschnitt 

Es ist eine bekannte Thatsache, dafs die feste Erdrinde keineswegs so unveränderlich ist, wie 
wir nach unseren menschlichen Erfahrungen vermuten könnten. Infolge der Kontraktion des er- 
kaltenden Erdinnere sind die Gesteinsschichten überall wiederholten Verschiebungen unterworfen worden. 
Es bilden sich Bruchspalten, längs deren die aneinander stofsenden Erdschollen sich vertikal verschieben, 
die eine Scholle bleiht stehen, die andere sinkt in die Tiefe. Oder der horizontale Plattenstofs auf 
einander folgender (»esteinsbänke wird zu einer Falte aufgestaut und dadurch über sein früheres Niveau 
emporgehoben. Solche Dislokationen wurden früher auf hebende Kräfte ztirückgeführt, doch haben die 
Arbeiten moderner Tektoniker gezeigt, dafs zentrifugalwirkende Kräfte nicht existieren, dafs vielmehr 
die faltende, hebende Bewegung als die Wirkung eines seitlichen, horizontal erfolgenden Schubes auf- 
zufassen ist. Wie die Schale des eintrocknenden und sein Volumen verkleinernden Apfels an einzelnen 
Stellen versinkt, an andern sich runzelt, so sinkt auch die erhärtete Kruste unseres Planeten, dessen 
Volumen durch Wärmeausstrahlung nach dem Weltenraume kleiner wird, hier ein, während sie sich 

-I 
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dort zu Faltengebirgen runzelt. Dislokation durch Senkung ist nicht die Folge einer nach abwärts 
gerichteten senkenden Kraft, sondern mufs als ein passives Funsinken von Erdschollen unter dem 
Einflufs der Schwerkraft gedeutet werden. Mecresbecken sind solche Senkungsgebiete ; zwischen den 
auf dem ehemaligen Niveau stehenbleibenden Horsten der Kontinente brachen Schollenfelder in die 
Tiefe und bildeten den Hoden der Ozeanbecken. 

Wahrend auf einein früheren Stadium der Erdgeschichte ein gleichmäßig tiefes, kontinuierliches 
Meer den Erdball umgab, ist die Entstehung ausgedehnter Festlander das Ergebnis beständiger 
Faltungen und Senkungen, und zu den verschiedensten Zeiten haben sich die Umrisse der heutigen 
Ozeane herausgebildet. Zu allen Zeiten waren aber auch die so entstandenen topographischen Mulden 
die Schaupläze gar mannigfaltiger Sedimentbildungen. Betrachtliche Mengen von Staub wurden all- 
jährlich durch den Wind ins Meer geführt, das Eis polarer Gletscher trug in seinen Grundmoränen 
Sand uud Steinblöcke nach dem Meere, die Brandung nagte an felsigen Ufern, alle Flttsse verfrachteten 
Schlamm und Sand aus dem Herzen der Festländer nach dem Meere. Man hat geschätzt, dafs, wenn 
die Denudation der jetzigen Festlander durch die Erosion des Süßwassers allein vollzogen würde, 
Europa in ca. '2 Millionen Jahren bis zum Meeresniveau abgetragen sein würde. An der Auffüllung des 
Meeresbodens nehmen ferner die vulkanischen Aschen einen wichtigen Anteil, von nicht geringerer Be- 
deutung ist die Sedimentation durch Organismen, und endlich giebt es chemische Vorgange, welche zur 
Erhöhung des Meeresbodens beitragen. Abtragungen frisch gebildeter Sediment« kommen, da es sich 
hier um solche tieferen Wassers handelt, nicht in Betracht. 

Dieser Abschnitt soll nun einer Betrachtung der Substanzen gewidmet sein, die sich an der 
Bildung moderner mariner Sedimente beteiligen. 

A. Materialien organischen Ursprungs in Tiefseesedimenten. 

Die Erforschungen der letzten fünfzig Jahre haben uns die Erkenntnis gebracht, dafs der 
drei Fünftel unserer Erdoberfläche bedeckende gewaltige Ozean in allen Tiefen und unter allen Zonen 
von lebendigen Organismen erfüllt ist und dafs es „harren regions", Kegionen allen organischen Lebens 
bar, wie die alten Naturforscher meinten, nicht giebt. Vor dieser Zeit herrschte die irrtümliche, auf 
unvollständige Beobachtungen yon Förths gegründete Ansicht, dafs unterhalb etwa 600 m in der 
stillen und dunklen Nacht der Tiefsee kein organisches lieben mehr möglich sei. Und als dieser 
Irrtum widerlegt und das Vorhandensein lebender Meerestiere in gröfseren Tiefen bewiesen war, hatte 
man nicht annähernd eine Vorstellung von dem unendlichen Reichtum fremdartiger, erstaunlicher, nie 
geschauter Tierformen. „Alles, was die üppige Phantasie eines begabten Künstlers an wunderbaren 
und abenteuerlichen Tiergestalten hatte erfinden können, fand sich jetzt durch dio Wirklichkeit über- 
troffen." 

Es ist selbstverständlich, dafs diese Tiefseeorganismen besonders auch in ihrer aufseren Er- 
scheinung wie in ihren inneren Bauverhaltnissen den eigentümlichen Lebensbedingungen angepaßt sind, 
denen sie in ihren kalten, ewig dunklen Regionen ausgesetzt sind. Da llifst sich z. B. die Ver- 
kümmerung der Augen bis zum vollständigen Verluste derselben verfolgen; an ihre Stelle treten 
manchmal „zwei in goldenem Metallglanze erstrahlende Hohlspiegel". Und wo die Augen anscheinend 
wohlerhalten, oft sogar ungewöhnlich vergrößert entwickelt sind, da dürfte entweder die anatomische 
Zergliederung eine Rückbildung des Sehorgans aufdecken, oder es werden bei den Geschöpfen andere 
Lichtquellen als die Sonne, eigene Leuchtorgane, die Ausbildung von Sehorganen bedingen. Furchtbare 
Waffen, mit denen räuberisch lebende Formen ausgestattet sind, bezeugen die Härte des unaufhörlichen 
„Kampfes ums Dasein", der hier vielleicht in noch höherem Grade waltet wie an der sonnenbeschienenen 
Oberwelt. Oft hat sich das Maul pelagiseh lebender Fische so gewaltig entwickelt, dafs «1er „ganze 
lisch zu einem Itachen umgewandelt erscheint"; nicht minder spricht die merkwürdige Gestaltung von 
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anderen Sinnesorganen, ich denke an die ungewöhnliche Entwicklung der Fühler und anderer Tast- 
werk/euge, mit denen die Bewohner der Meeresabgründe ausgestattet sind, fllr eine notwendige 
Steigerung ihrer Leistungsfähigkeit im Erwerb der spärlich vorhandenen oder in der Dunkelheit doch 
schwer beizukommenden Beute. Auch der ungeheure Druck der gewaltigen Wassersäule, nicht minder 
die niedere Temperatur, die in den tieferen Wasserschicht«n herrscht, weiden Besonderheiten in den 
Bau Verhältnissen verursachen. 

Als der Reichtum der Tiefsee an solchen fremden Tierformen bekannt wurde, glaubte man, 
dafs diese abyssale Tierwelt aus historisch alten Formen bestände, aus Überbleibseln früherer Erd' 
perioden, die als die Stammeltern der heutigen öberflachenbewohaer zu betrachten seien oder doch als 
nah« Verwandte dieser paläozoischen Ahnen. Dieser Anschauung huldigt man heute nicht mehr; man 
halt die Tiet'seebewohner für junger, sie mögen' erst seit Beginn des mesozoischen Zeitalters in die sich 
damals bildenden tieferen O/eanbceken von der Küste her eingewandert sein. Wenn die Wasser- 
bedeckung der Erde in vorhergehenden Perioden flacher und gleichmäßiger war, so durfte die Annahme 
einer ursprünglich einheitlichen Grundfauna berechtigt sein, die sich nach den Polen hin zurückzog, 
als die 1/ebensbedingungen in den äquatorialen und' gemäßigten Regionen ungünstigere wurden. Als 
ein wertvolles Ergebnis der „Valdivia"- Expedition wird der Nachweis bezeichnet, dafs die „pelagisehe 
Tiefenfauna in allen Meeresgebieten einen außerordentlich gleichmäßigen Charakter zur Schau trügt, 
so dafs man schwerlich den Versuch machen wird, sie in einzelne tiergeographische Regionen zu 
gliedern". Für die pelagischen Oberflächenformen, besonders für die assimilierenden niederen Pflanzen, 
die auf die belichteten Wasserscbichten angewiesen sind, aber auch für viele Tierformen mit grofser 
Empfindlichkeit gilt dies nicht. Manche Tiefteeorganismen, die man sonst als Grundformen und als 
vorzüglich fürs Schlammleben geeignet betrachtete, haben sich bei den neueren Erforschungen bei aus- 
giebiger Verwendung der Vertikalnetze als pelagische Formen erwiesen, die sich schwebend mehr oder 
minder hoch über dem Grunde aufhalten: Für manche Geschöpfe konhte nicht mit Sicherheit ent- 
schieden werden, ob sie sich während ihres Lelvens auf den schlammigen Grund stützen oder noch in 
beträchtlicher Höhe darüber schweben. 

Durch Anwendung der sogenannten Schließnetze, die geöffnet tiefere 1 Wasserschichten durch- 
fischen und sich dann selbständig schliefen, sodafs Organismen höherer Schichten beim Aufziehen nicht 
hineingeraten können, hat man Uber die Tiefenverbreitung pclagischer Organismen Aufschlüfs erhalten 
und bestimmt den Nachweis geliefert, dafs die Meeresfauna nicht auf eine verhältnismäßig dilnne 
oberflächliche Schicht beschrankt ist, wie dies Agassi/, auf Grund der während der „Blake" Expedition 
gesammelten Erfahrungen meint*». überall zeigten die Versuche, dafs auch in gröfseren Tiefen oft 
geradezu staunenswerter Reichtum ah Organismen herrscht. Sie widerlegten die Auffassung, daß 
azoische Wasserschichten zwischen Oberfläche und Meeresgrund existieren. Und wenn auch nach den 
grflfsten Tiefen hin das tierische Leben notwendiger Weise immer mehr abnehmen mufs, es giebt keine 
Wasserschicht, die des organischen Materials vollständig entbehrt, welches den dort lebenden Tieren 
ihr Dasein ermöglicht. Alles, was schließlich in den tiefsten Schichten und auf dem Grunde abstirbt, 
fällt der Grundfauna zur Beute; und wenn auch die größte Menge organischer Substanz während des 
Niederrieselns zum Meeresboden, zur „riesenhaften Grabstätte für alles, was drohen seine Lebensarbeit 
verrichtete", aufgelöst wird, so sind doch Wohl in fast allen Tiefseeablageruiigeii wenigstens Spuren 
eiweifsartiger organischer Substanz durch die Analysen entdeckt worden. Schon nach Entfernung 
von Knochenresten und Schalen ließen sich organische Bestandteile oft als zarte, Hockig abgesonden« 
Gebilde beobachten, die wohl Zuweilen noch die Form der kalkigen Gehäuse zeigten. Auf dem Platin- 
bleche erhitzt brllunen sie sich übd hinterlassen nach dem Verbrennen eine schwarze Schlacke. Die 
graue Farbe der Schlani in proben aus seichterem Wasser war zum Teil durch die Gegenwart von 
Schwefeleisen bedingt, beim Zusammenbringen mit Schwefelsäure entwickelt« sich wenig H a S, und die 
Gegenwart von Sulfiden, auch in fast allen terrigeneu Sedimenten nachweisbar, ist immer ein sicheres 
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Zeichen dafür, dafs lösliche und unlösliche eiweifsartige und andere organische Stoffe durch den Schlamm 
verteilt sind und sich Lm Zustande des Zerfalls befinden. Dafs Sulfide in allen Tiefseesedimenten 
vorhanden sind, ist sehr wahrscheinlich, am häufigsten natürlich in Landnähe, wo die pelagischen 
Sedimente z. B. der Globigerinenschliek durch gewaltige Mengen verwesender vegetabilischer Substanz 
vollkommen unkenntlich gemacht werden können. An der Westküste Centraiamerikas z. B. vermochte 
der „Albatros" den Boden nirgends als streng ozeanisch zu charakterisieren, selbst an den küsten- 
fernsten Punkten zeigten die Bodenarten unveränderlich Spuren der Beimischung terrigenen Materials, 
selbst noch aus Tiefen von über 3t>00 m. Wo dagegen, wie in den (iebieten des roten Tiefseethons, 
die Menge organischer Substanz auf ein Minimum herabsinkt und sich die vollziehende Anhäufung des 
Sediments oufserst verlangsamt, werden Sulfide niemals einen beträchtlichen Teil der Ablagerung aus- 
machen können. Und dennoch kann darüber kein Zweifel herrschen, dafs die oberflächlichen Schichten 
solcher Sedimente, wie der leicht flüssige Thonschlamm, genügend organische Substanz enthalten müssen, 
um zahlreichen Grundbewohnern, deren Eingeweide damit angefüllt gefunden wurden, den nötigen 
Lebensunterhalt zu gewahren. So ernähren sich besonders die Stachelhäuter oder Echinodennen , die 
ein hervorragend wichtiges Kontingent zur Tiefseefauna stellen und deren Vertreter selten im Schlepp- 
netze fehlen, aber auch manche für die Tiefsee nicht minder typische Crustaceen, denen wie vielen 
Tiefseebewohnern der Nahrungserwerb nicht leicht gemacht wird, scheinen von Scblammteilchen orga- 
nischen Ursprungs ihr Dasein zu fristen. Eine grofse Menge der Niederschlage wandert so durch die 
Eingeweide mariner Tiere und in diesem Sinne, nicht im Sinne von Thomson und Huxley, meint 
Murray, könnte man diese Sedimente als solche organischen Ursprungs bezeichnen. Bei der Prüfung 
von Schlammproben wurden oft ovalgestaltete, etwa 0,5 nun lange Körperchen beobachtet, die zuweilen 
mit einer schleimigen, klebrigen Masse bedeckt waren und aller Wahrscheinlichkeit nach als Kot- 
ausscheidungen von Echinodennen, besonders von Holothurien zu betrachten sind. Sie scheinen bald 
auseinander zu fallen, wenn das Sediment körnig ist oder wenn sie lange ohne lwdeekt zu werden 
dort frei liegen, wo die Anhäufung des Sediments spärlich ist. 

Der Veränderungen in den Ablagerungen, die mit dem Zerfall ei weifsllhn lieher Substanz Hand 
in Hand gehen und wenigstens in ihren einleitenden Stadien im Zusammenhange mit der Bildung 
von (ilaukouit u. s. w. stehen mögen, wird an späterer Stelle gedacht werden. 

Hier möchte ich noch mit wenigen Worten des gewaltigen ozeanischen Stoffwechsels gedenken 
und der durch ihn bewirkten Änderungen auch in der Zusammensetzung des Meerwassers. 

Wenn man sich der ungeheuren Zahl mariner Lebewesen erinnert, die alle Regionen des 
Ozeans bevölkern, so treten vor allen anderen die Fragen nach den Quellen der „Urnahrung" hervor, 
nach den Wechselbeziehungen mariner Flora und Fauna. Wie ist es denkbar, dafs in jenen lichtlosen 
Schichten Tiere ihr Dasein fristen können, deren Existenz doch vom pflanzlichen Leben abhängt? Zwei 
Hauptquellen der „ozeanischen Urnahrung" sind schon langer richtig erkannt worden: erstens die 
gewaltigen terrigenen Massen von organischen und namentlich vegetabilischen Substanzen, welche all- 
taglich durch die Flüsse in das Meer verfrachtet werden, und zweitens die ungeheuren Massen pflanz- 
licher Nahrung, welche die marine Flora selbst liefert. Hatte man fi-üher besonders nur die benthonische 
Litoral-Flora im Auge, die gewaltigen Walder und Wiesen von Algen der Küstengewasser, so hat 
man spater erst die Bedeutung jener erstaunlichen Massen der l'lanktonflora schützen gelernt, die sich 
besonders aus einzelligen Organismen zusammensetzt, die mit einer ungeheuren Vermehrungsftthigkeit 
ausgestattet sind. An Stelle von Milliarden solcher Protophyten, die in jeder Sekunde von kleinen 
Radiolarien und Copepoden verzehrt werden, treten neue Milliarden, befähigt, aus anorganischer 
Substanz unter dem Einflüsse des Sonnenlichts, bei Vorhandensein von Chromatophoren. Eiwcifcsubstanzen 
zu bilden, aus denen sich der kleine Zellenleib aufbaut. In Tiefen zwischen 40 und 80 in staut sich 
die Hauptmasse des pflanzlichen Planktons an, um darunter rasch altzunehmen. Die Untersuchungen 
der „Valdivia" haben mit Sicherheit ergeben, dafs die untere Grenze für die Verbreitung pflanzlicher 
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Organismen zwischen 3— 400 in liegt. Dieser massenhaft gebildete pflanzliche Detritus sickert langsam 
in tiefere Schichten, vor rascher Zersetzung durch die konservierende Kraft des kalten See wassere 
bewahrt, mit ihm die ungeheuren Massen von Tierleichen ans allen Schichten, die ungezählten ab- 
gestorbenen Leiber von Protozoen (Glohigerinen und Radiolarien). So gielit die reiehWsetzte Tafel 
an der Oberfläche täglich genügenden Vorrat an Nahrungsmitteln der Tiefe ab, hier verschwinden sie 
allmählich, und damit lftfst auch das tierische Leben eine auffällige Abnahme erkennen. 

Es ist einleuchtend, dafs die Lebenserscheinungen dieser reichen Tier- und Pflanzenwelt zu- 
sammen mit den stickstoffhaltigen organischen Zersetzungsprodukten ihrer abgestorbenen Leiber einen 
ununterbrochenen und tiefeingreifenden Einflufs auf die Zusammensetzung der im Moerwosser gelüsten 
S&l/.e sowohl als auch auf die in ihm suspendierten Stoffe und auf die zur Ablagerung kommenden 
Sedimente ausüben müssen. Mit dem Absterben der Organismen ergreift, verursacht durch die Gegen- 
wart von Bakterien, Fäulnis vorzugsweise die am Aufbau der Gewebe und Slifte beteiligten Eiweifs- 
stoffe, die in eine Reihe wohlbekannter Zersetzungsprodukte zerfallen. Daneben entwickeln sich Gase: 
Kohlensäure, Kohlenwasserstoffe, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak. Mit der fortschreitenden 
Fäulnis geht der Zerfall organisierter Substanz gleichen Schritt, die Struktur der Skelette verändert 
sich, sie gehen schließlich vollkommen in Lösung. Da alkalisch wirkende Substanzen genügend vor- 
handen sind, so werden die auf dem Meeresgründe abgelagerten Zwischenprodukt« der Fäulnis weiter 
dadurch umgewandelt, dafs sich ihrer Sauerstoff übertragende Organismen bemächtigen, die den Ver- 
wesungsprozefs einleiten, wobei alle organischen Stoffe völlig zu Kohlensäure und Wasser verbrannt 
wenlen. Das Ammoniak wird zu salpetriger Säure verbrannt, diese weiter zu Salpetersäure oxydiert. 
Durch Oxydation des Schwefelwasserstoffs entsteht schweflige Säure und Schwefelsäure, welche das 
gelöste Kalkkarbouat zersetzt, sodafs schliefslich Gyps gebildet wird, der in beträchtlichen Mengen im 
Meerwasser gelöst ist. Die Pflanzen, vielleicht auch niedere Tiere haben die Fälligkeit, diesen in sich 
aufzunehmen, den Schwefel anderweitig für organische Verbindungen zu verwenden und die Kalkerde 
als Karbonat zum Aufbau ihrer Skelette zu benützen. Viele Meerestiere verschaffen sich jedenfalls 
einen Teil ihres Kalkbedarfs dadurch, dafs sie kalkhaltige Pflanzen als Nahrung verzehren. Wo eine 
intensivere Zersetzung stickstoffhaltiger organischer Substanzen stattfindet, wie in dem Oberflächen wasser 
der Tropen, dem zuweilen gröfsere Mengen Ammoniak eigen sind, wird das gelöste Kalksulfat durch 
kohlensaures Ammonium in Kalkkarbonat und Ammoniumsulfat umgesetzt, so dafs alle Kalksalze des 
Wassers den Korallentieren und Schalenbildnern zu gute kommen. Das mag vielleicht hier die gröfsere 
Entwicklung der Riffkorallen miterklären helfen. So wird der dem Meere zugeführt« kohlensaure Kalk 
als Korallenkalk, Muschelkalk u. s. w. fossil und dadurch aufs neue sein Kreislauf eingeleitet. 

Die niedrige Temperatur am Meeresgrunde und vielleicht auch der hohe Druck verzögern 
dort die Verwesung, aber es bat sich als unrichtig herausgestellt, dafs sie hier fehle. Überall haben 
sich Anzeichen ihrer Gegenwart finden lassen, und es ist höchst wahrscheinlich, dafs für die chemischen 
Umsetzungen am Boden des Meeres auch die Bakterien eine überaus wichtige Rolle spielen und dafs 
diese Organismen auch hier durch Oxydation der für andere Lebewesen giftigen Gase eine ausgiebige 
Energiequelle finden mögen. Der Bakteriologe der „Valdivia" hat den Nachweis geführt, dafs nicht 
nur das Tiefenwasser, sondern auch die Grundproben — selbst noch aus grofsen Tiefen — Bakterien 
enthalten. 

Kalkige and kieselige organische Überreste der Tiefseeablagerungen. 

Nächst dem roten Thone spielen die Reste von Planktonorganismen die wichtigste Rolle in 
den Ablagerungen der Tiefseen. 

Die Verhältnisse, unter denen sich aus den Meeren zur nämlichen Zeit Sedimente absetzen, 
sind sehr verschiedenartiger Natur: hier in der Nähe der Küsten lagern sich Sandsteine ab. weiter 
von ihnen entfernt häufen sich Thone an; au manchen Stellen bilden sich Kalkst«*inlager aus Muschel 
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gehSusen, anderswo wachsen Korallenriffe vom Meeresboden empor. Da die Flora und Fauna der 
verschiedenen Lebensbezirke im Meere aber abhängig von der Beschaffenheit des Meeresbodens ist, 
werden verschiedene, gleichzeitig gebildete Sedimente die Reste einer wenigstens zum Teil abweichenden 
Fauna beherbergen. Das offene Meer, das Reich der pelagischen Flora und Fauna, das in den Lebens- 
bezirken eine so hervorragende Rolle spielt, das in seiner planktomschen Flora eine nie versiegendo 
Nahrungsquelle für alle anderen Lebensbezirke bietet, wird nicht durch die Facies des Meeresbodens 
beeinflufst, seine Organismenwelt zeigt keine Charaktere, welche Anpassungen an Itenthonische Ver- 
hältnisse erkennen Helsen. Ein reines sal/.reiches Seewasser umgiebt allseitig die Flora und Fauna des 
offenen Meeres, selten wird das spezifische Gewicht verändert, nirgends durch Flurswasser vermindert 
oder durch Verdunstung erhöht, kein Schlamm trübt seine reinen Fluten: die gleichen Existenz- 
bedingungen sind über das weite Weltmeer gleichinRfeig verbreitet und erklären die kosmopolitische 
Verbreitung vieler Bewohner des offenen Meeres. 

Alle eigentlichen Hochseepflanzen gehören zu den kleinsten Lebewesen, die meist nur dann 
dem Auge sichtbar werden, wenn sie in gröfseren Massen beisammen auftreten. Von den Gruppen 
der Protophyten haben die beiden folgenden ein gröfseres Interesse für die TiefseeabsKtze : 

als Kalkbildner: die Calcocyteon, 
als Kieselbildner: die Diatomeen. 

Als CalcoOyteae oder „einzellige Kalkalgen" hat Haeckel die merkwürdigen kleinen Orga- 
nismen bezeichnet, die als Coccosphaeren und Rhabdosphaeren im Lehen des Ozeans eine grofse Rolle 
spielen. Es sind kugelige Körperchen von 0.08 — 0,24 mm im Durchmesser, deren Oberfläche mit 
rundlichen Kalkplattchen bedeckt ist, die mit den Randern Übereinander greifend für das kleine Proto- 
plasmaklümpchen mit Kern und Chromatophoren die Schale bilden. Die zierlichen Kalkplättchen, die 
bei den Rhabdosphaeren einen Radialstab tragen, fallen nach dem Tode auseinander und sind massen- 
haft in allen Teilen der wärmeren Ozeane und im Globigerinenschlick ihres Bodens zu finden. Hier 
wurden sie 1857 durch Huxley unter dem Namen Coccolithen (Rhabdolitben | nach (irundproben aus 
dem nördlichen atlantischen Ozean beschrieben, während Wallich in demselben Jahre wahrnahm, dafs 
diese PlUttchen, sphärisch angeordnet, einen Organismus bilden, den er Coccosphaera nannte. Auch 
wies er die Identität der recenten Coccolithen mit solchen aus alteren Perioden nach, wie sie bereits 
von Ehrenberg beschrieben waren. 

Rhabdosphaeren sind in tropischen Meeren besonders entwickelt und werden selten in 
Regionen getroffen, deren Oberflachentemperatur unter 18° C. sinkt. Hier sind auch ilie Coccosphaeren 
reichlich entwickelt, doch werden sie auch weiter nord- und südwilrts gefunden, ihre Maximal - 
Verbreitung scheinen sie in den gemUfsigten Zonen zu finden. In terrigenen Ablagerungen sind sie 
seltener als in pelagischen, in einigen Blauschlammen fehlen sie, wahrend sie manchmal bis 15% des 
Globigerinenschlicks ausmachen. 

Das Vorhandensein betrltchtl icher Mengen von Coccolithen in Präparaten zerriebener eng- 
lischer Kreide, die sich durch keine Merkmale von jenen des ozeanischen Schlicks unterscheiden lassen, 
hat besonders mit Veranlassung gegeben, beide Sedimente zu identifizieren. Seit Gümbels Forschungen 
aber weifs man, dafs das Vorhandensein der Coccolithpn nicht der Kreideformation allein eigentümlich 
ist, dafs man sie auch in anderen Uebirgsarten findet, Ilufserst häufig /.. B. in den EocSn mergeln der 
Alpen, in denen Gtlmbel 800 Billionen im Kubikmeter berechnete. Ihre weite Verbreitung in der 
Zeit nimmt ihnen mithin allen Wert, um eine Verwandtschaft der Kreide und des Globigerinenschlicks 
zu beweisen. 

In ungeheuren Massen bevölkern die Diatomeen, einzellige Kieselalgen, den Ozean. Man 
kann leicht benthönischc von planktonischen Formen unterscheiden. Im Meere sind die ersteren, die 
kompakteren Berit bris formen, natürlich an die Küsten gebunden, wo sie besonders ihren Stützpunkt auf 
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den Tangwäldern und festsitzenden Tierbflnkeu zu finden scheinen, die sie oft in erstaunlichen Massen 
bedecken, bisweilen dichte braune schlammige Überzüge bildend. Wie die Meeresptianzen überhaupt, 
finden sie mit zunehmender Tiefe bald die Grenze ihrer Verbreitung, während die planktonischen 
Diatomeen die oberflächlichen Schiebten des offenen Meeres in ungeheuren Scharen beleben. In den 
Tropen sind diese viel schwacher entwickelt als in den geniafsigten Zonen, und hier wieder geringer 
als in den I'olar/.onen. Der arktische Ozean wird oft auf weite Strecken durch grofse treibende 
Blinke von meilenweiter Ausdehnung und vielen Metern Tiefe in einen dicken, dunkeln Schleim ver- 
wandelt, das „black water" der Nordpolfahrer. Hier sind die Weidegründe der Walfische, sie leben 
von Schwärmen von Pteropoden und Crustaceen, die sich von jenen planktonischen Diatomeen er- 
nähren. Nicht weniger erstaunlich ist ihr Massenvorkommen im antarktischen Ozeane. „Wenn ein 
Sturm einsetzte", berichtet das Reisewerk der „Valdivia"-Expodition, „und die Brandungswogen hoch an 
den Eisbergen in Schaum zerstoben, fiel es stets auf, dafs der Gischt nicht das blendende Weifs der 
Eisberge zeigte, sondern gelblich oder grau verfärbt erschieu. Dies rührt allein von der massenhaften 
Beimischung kleiner und kleinster Organismen her.' 1 Die Cbromatophoren der kleinen Zollenleiber 
bedingen den gelbbraunen Grundton des Oberflachenplankton. Hierin linden sich besonders Vertreter 
der Gattung Chaetoceras, mit langen hörnerartigen Fortsätzen ausgestattet, die eine Verschlingung zu 
Ketten ermöglichen, daneben stabförmige Rhizosolenien, Syuedren, die krummen Nadeln gleichen, und 
walzen förmige Corethronarten, gleichfalls mit langen fadenförmigen Anhangen an den Grundflachen des 
cylindrischen Leibes besetzt. Wie verschieden die Ausgestaltung der Diatomeenschale auch sein mag, 
alle diese zierlichen Kieselgebilde sind Anpassungen, die das Schwehevermßgen im Wasser erhöhen. 
Die gröfste Fülle dieser Organismen flottiert aber nicht an der vom Sonnenlicht direkt bestrahlten 
Oberfläche, sondern in Wasserschichten zwischen 40 und 80 m Tiefe. Chun vermutet, dafs diesen ,,so 
fein reagierenden Organismen" der durch Beimischung des Schmelzwassers der Eisberge etwas ver- 
ringerte Salzgehalt der oberflächlichen Schicht (33,7 0 /w) ) nicht zusagt. Erst in üeferen Schichten 
erreicht er 34 0 /^q, und damit erscheinen die an der Oberfläche selteneren scheibenförmigen, wie Münzen 
gestalteten Vertreter der Gattungen Coscinodiscus, Asteromphalus u. a., deren Zahl sich bis gegen 
•200 m Tiefe unvermindert erhalt, wahrend die Arten der zuerst aufgeführten Gattungen schon bei 
ca. SO m Tiefe fast gUnzlich verschwinden. 

Grfifsere Formen, zuweilen mehrere Millimeter im Durchmesser, weisen die oberflächlichen 
Schichten der tropischen und subtropischen Meere auf, doch sind hier die Gehäuse dünner und weniger 
widerstandsfähig gegen die Lösungskraft des Seewassers, so dafs die Schalen in manchen Sedimenten 
fast zu fehlen scheinen. Für unsere Betrachtungen ist es aber besonders bemerkenswert, dafs gerade 
von den gemeinsten Oberflachendiatomeen, Arten der Gattung Chaetoceras, die südlich vom 50. Breiten- 
grade am raschesten die Taunetze lullten, bereits unterhalb 600 m nicht nur der Protoplasmaleib, 
sondern auch die Kieselschalen beim Herabsinken vollständig aufgelöst werden, während die übrigen 
Schalenreste den tiefen Meeresgrund erreichen. Freilich finden sie sich im Tiefenschlamm nicht immer 
unversehrt vor, die einen fallen der Zersetzung mehr anheim als die anderen, recht widerstandsfähig 
sind die Gatt ungen Asteromphalus und Fragilaria. 

Um beim Aufbau der Schalen die beschwerende Kieselsäure zu sparen, findet man bei manchen 
Arten Verdickungsleisten in der sonst dünnen Membran, die zur Bildung eines zierlichen Gitterwerks 
beitragen. Gehäuse anderer Arten sind an den Stellen robuster gebaut, die wahrend des Schweben« 
im Wasser gröfsere Festigkeit nötig haben, wie es anscheinend der Fall bei jener Chaetoceras Art ist, 
von der in den Bodenproben nichts weiter übrig blieb als die Grundanschwellungen der zur Verkettung 
dienenden hornförmigen Auswüchse (s. Tafel EI). 

Uetn.: Diene Horner sind hohle papilloae Ausstülpungen der Zellmembran, die mit dem Zellinnern 
in ununterbrochenem Zusammenhang stehen und deren Wand ebenfalls starr und verkieselt ist wie die übrige 
Zellbaut. Die Kettcubihlungen zwischen den einzelnen Zellen, welche au» einer Muttereclle entstanden aiud, 
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erfolgen durch Verachtingung der hakenförmig gebogenen Horner, die an den Berahrungsstellen wohl auch mit 
einander noch durch eine kieselige Kittsulistanz verbunden mnd. Die im Sediment erhaltenen sind vielleicht 
nur die freien, den Abschlufn der Kette bildenden Hörner, die sich gewöhnlich durch «tarkeren Bau, meist 
auch ilurch Stacheln und Zacken augzeichnen (Schutt, Diatomeengattung Chactoceras, Bot. Zeitung, p. 161. 1888). 

Ich will die marine Flora nicht verlassen, ohne der sehr bemerkenswerten Funde der 
„Siboga"-Expedition von Lithothamnienbänken im indischen Archipel Erwähnung zu thun. Wenn diese 
vielzelligen Kalkalgen auch dem littoralon Benthes angehören, 80 beteiligen sie sich dort, wo Küsten- 
gebiet und Tiefst» wiederholt in kurzen Abstanden mit einander wechseln, auch mit an der Bildung 
von Kalkniederschlägen auf dem Boden des tiefen Meeres. Auf einer solchen submarinen Bank ist 
der Boden dicht mit bis faustgrofsen, rotgefärbten Stücken von runder, länglicher oder stark verzweigter 
Form, entsprechend den verschiedenen Lithothamnienarten, bedeckt Von einem starken Gezeitenstrome 
werden die KnoUen sanft hin und hergerollt, sodafs keine Seite der, wenn auch lichtscheuen Algen, 
beständig vom Lichte abgekehrt und dann farblos bleiben müfste. Füllt die Knolle schließlich dem 
Tode anheim, so entfärbt sie sich, wird durch die Strömung auf dem flachen Boden bald zu feinem Kalke 
zerrieben, der an der Bildung von Niederschlägen teilnimmt, oder an den Strand geworfen, wo sie ein 
gleiches Los trifft. T>ie Knollen lntteiligen sich aber auch nach dem Absterben an der Verbreiterung 
und Erhöhung der Blinke, arbeiten also im gleichen Sinne wie die Korallenriffe, die hier im indischen 
Archipel ein Maximum ihrer Entwicklung erreichen, an der fortdauernden Zunahme des Küstengebiets. 

Durch diesen Fund ist das Vorkommen von Uüfkorallen und Lithothamnienbänken in un- 
mittelbarer Nachbarschaft bewiesen, und dadurch die Behauptung mancher Geologen, dafs sich Kalk- 
algen am Aufbau der hoben Dolomiten Tirols beteiligt haben sollen, wahrscheinlicher gemacht worden. 

Höchst ungleichmäfsig sind im Ozean die beiden grofsen Hauptgruppen der Protozoen ver- 
treten. Die Infusorien gehören meist dem litoralen Benthos an, nur wenige schwimmende Arten 
kommen in solchen Mengen vor, dafc sie im Plankton von Bedeutung werden. Für unsere Betrach- 
tungen ist diese meist unbeschalte Protozoengruppe belanglos, ihre Vertreter sind dem „wilden Kampfe 
ums Dasein" im offenen Meere nicht gewachsen. Hier treten die gepanzerten Rhizopoden an ihren 
Platz, die 

kalkschaligen Foraminiferen und die 
kieselschaligen Radiolarien, 

deren einzelliger Weichkörper vielen Planktontieren Nahrung liefert, während ihre Schalenmassen, wie 
wir sahen, die bedeutendsten Sedimente des Ozeans bilden helfen. 

Die Foraminiferen, einzellige Organismen, deren Protoplasmaleib fadenförmige Pseudopodien 
aussendet, die oft netzförmig miteinander verschmelzen, lassen sich zweckdienlich nach ihrer Lebens- 
weise in zwei Gruppen einteilen: die eine umfafst alle jene am Boden lebenden Arten, die zur Bildung 
ihrer Gehäuse Bruchstückchen von Globigerinenschalen und andere kalkige Fragmente vom Meeresboden 
auflesen oder Sandstückcheu oder Spongionnadeln (Sandforaminiferen) zusammenkitten und nach der 
Natur des Sediments sonstige Fremdkörper in die Schale aufnehmen; die andere ist planktonisch und 
erst durch die „Chsillenger 4 "- Beobachtungen wurde das massenhafte Vorkommen dieser pelagischen 
Foraminiferen, die gewöhnlich an der Oberfläche und dicht unter ihr leben, festgestellt, wie auch ihre 
hohe Bedeutung für die Bildung der Sedimente. 

Die Mehrzahl der Foraniinifercnarten gehört dem Benthos an, sie sind im seichten Wasser 
häufiger als in der Tiefe, wenige sind festgewachsen, viele siedeln sich auf anderen Tiefseeformen, auf 
Korallen und Wurzelschöpfen der Hexactinelliden so massenhaft an, dafs sie förmliche Krusten bilden. 
Die meisten kriechen auf Steinen, Muscheln, Meerespflanzen umher, ilie ihnen Schutz gegen den An- 
drang der Wellen und gleichzeitig durch anhaftende Infusorien reichliche Nahrung bieten. Gelegentlich 
tritt eine einzige Art in solcher Menge auf, dafs sie den grofsteu Teil des Sediments bildet. Doch 
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ist die Verbreitung solcher Absätze überaus gering im Vergleich mit der des Globigerinenschlicks und 
anderer Tiefseeablagerungen. Zeigen sich irgendwo benthonische Foraminiferen häufig neben pelagischen 
Arten in einer Ablagerung, so zeigen sie relativ seichtes Wasser oder Landnahe an. Die am Meeres- 
boden im tieferen Wasser lebenden Arten sind hier sehr gleichmäfsigen Existenzbedingungen unter- 
worfen, infolge dessen variieren ihre Gehlluse nicht in Gröfse und Dicke nach der wechselnden Breite, 
wie es bei den pelagischen Formen der Fall ist, die durch Temperatur und Salzgehalt des Oberflächen- 
wassers manchem Wechsel unterworfen sind. 

Während die benthonischen Foraminiferen, die für Beurteilung von Lokalfaunen und von 
Faciesunterschieden hohen Wert besitzen, eine grofse Formenmannigfaltigkeit entwickeln, ist die Zahl 
der Genera (ca. 10) und der Species (20—22) der pelagischen verhältnismäfsig sehr gering, aber die 
Zahl der Individuen ist unglaublich grofs, so grofs, dafs sie in den kalkigen Sedimenten gewöhnlich 
mehr als 90 °/ 0 des Kalkgehalts ausmachen. Die bei weitem wichtigsten und in gröTseren Massen 
vorkommenden gehören zu den Gattungen Globigerina, Orbulina und l'ulvinulina, dann Sphaeroidina 
und Pullenia, die in den reinen Strömungen des offenen Meeres iti ungeheuren Scharen beisammen 
vorkommen. Fast alle Species sind aufs tropische und subtropische Wasser beschränkt, hier gedeihen 
sie am besten; sie verschwinden allmählich, wenn man sich polaren Gegenden nähert, und nur wenige 
zwerghafte, verkrüppelte Formen werden noch in arktischen und antarktischen Wassern angetroffen. 
Die Verteilung ihrer Schalen in Tiefeeesedimenten entspricht ihrer Verteilung an der Meeresoberfläche; 
so werden in den kalkigen Schlicken tropischer Gegenden die Schalen aller die Oberfläche bewohnenden 
Arten in enormer Menge angetroffen, dieselben Species aber niemals in den Ablagerungen polarer 
(Segenden, ein Beweis dafür, dafs diese Schalen nie auf grofse Entfernungen von ihrer ursprünglichen 
Heimat durch Strömungen fortgetrieben werden. So war es möglich, nach einer sorgfältigen Prüfung 
der Species eines Globigerinenschlicks die ungefähre Breite anzugeben, unter welcher die Grundprobe 
gesammelt wurde. 

An toten Schalen kann man nie jene dünnen Stacheln beobachten, die von manchen lebenden 
Arten getragen werden, auch fehlen hier aufsergewöhnlich lange, borstendünne, allseitig abstehende 
Kalkröhrchen, Vorrichtungen, die wohl wesentlich dazu beitragen mögen, den winzigen Geschöpfen das 
Flottieren unter dem Wasserspiegel zu erleichtern, indem sie ihre Körperoberfläche vergrößern und die 
Reibung an den umgebenden Wasserteilchen steigern. 

Wenngleich die Schalen der Planktonformen meist in gröfseren Tiefen (300 — 3000 m) sedi- 
mentbildend angetroffen werden, so bringt es ihre Lebensweise doch mit sich, dafs ihre Reste in allen 
Tiefen vom Strande abwärts in allen gleichzeitig gebildeten Sedimenten gefunden werden können und 
thatsächlich gefunden werden. Für die Beurteilung solcher Ablagerungen der Gegenwart werden daher 
die meisten planktonischen Arten als Leitfossilien gute Verwendung finden. 

Ebenfalls einzellige Organismen, aber mit ziemlich hoch differenziertem Körperbau sind die 
Uadiolarien, deren Protoplasmaleib durch eine chitinöse, rundliche Kapselhaut in zwei Teile geteilt 
wird. Das intracapsuläre Protoplasma, dem Kern einer Zelle entsprechend, bildet zuweilen ovale 
Körperchen, die nach Sprengung der mütterlichen Zentralkapsel sich vermittelst einer langen Geifsel 
im Wasser fortbewegen. Es kommuniziert durch viele feinste Öffnungen oder wenigere gröfsere, von 
denen eine besonders vor den übrigen entwickelt ist, mit dem Aufsenplasma, das mehrere Schichten 
aufweist, bisweilen Alveolen enthält, die dem Radiolar ein vertikales Auf- und Absteigen im Wasser 
zu ermöglichen scheinen, Pseudopodien nach aufsen aussendet und ein Skelett ausscheidet. Bei der 
Legion Acantharia besteht dies aus einer rein organischen Substanz, dem Acanthin, das mit dein Chitin 
verwandt ist. Ihre Vertreter fehlen daher in den Sedimenten des Bodens gänzlich; auch die Reste der 
Arten der Phaeodarien werden hier nicht so häufig angetroffen, wie man erwarten sollte, was wahr- 
scheinlich daher rührt, dafs an der Zusammensetzung ihrer Schalen sich viel organische Substanz be- 
teiligt, die deren Struktur maschiger und daher weniger widerstandsfähig macht. Solche Radiolarien, 

:> 



Digitized by Google 



- 34 - 



darunter clie prächtigen Tusearoren, gehören zu den abyssalen Formen, sie wurden von der „Valdiva" 
nur dann erbeutet, wenn die Schliefsnetze grofse Tiefen durcbüschten. Die häufigsten Arten in den 
Sedimenten gehören zu den Nasselarien und Spumellarien ; ihre nur selten fehlenden Skelette, zier- 
lichste Gestalten von schier unglaublicher Verschiedenheit, bestehen aus reiner Kieselsaure. 

Diese formenreichsten von allen einzelligen Organismen bilden eine rein ozeanische Klasse, die 
zwar universell in allen Meeren und allen Tiefen verbreitet ist, doch vorzugsweise dort am zahl- 
reichsten auftritt, wo das spezifische Gewicht des Wassers gering ist, in den warmen verhältnismäfsig 
ruhigen Regionen des westlichen und zentralen pacifischen und im östlichen indischen Ozeane. Hier 
steht die Zahl der Radiolarien im Plankton im direkten Verhältnis zur Menge der Skelette im darunter 
befindlichen Radiolarienschlick. 

Wie aufserordentlich rasch sich die Beschaffenheit des Grundes beim Übergang in gröfsere 
Tiefen ändert, möge folgende Beobachtung der „Valdivia" zeigen: im Umkreis der Kokosinseln Globi- 
gerinenschlick, hier mit Korallensand durchsetzt, mit Eintritt in das Gebiet des Nordwest monsuns in 
b'2iS m Tiefe reiner Radiolarienschlick. 

Wenn sich den Sedimenten des Küstensaumes Radiniarien beigemischt finden, sind es meist 
schlecht erhaltene zerbrochene Schalen, die durch oberflächliche Strömungen hergeführt wurden. Lebende 
Tiere vermeiden die Küstennähe, doch sind eben solche winzige planktonische Organismen wegen der 
leichten Transportfähigkeit in jeder beliebigen Ablagerung anzutreffen; ihr Vorhandensein in einem 
Sediment, wie z. B. in der Kreide des Pariser Beckens, kann also nicht dazu dienen, ein Urteil über 
die Tiefe abzugeben, in welcher dereinst die Ablagerung erfolgte, die Kreide also dem ozeanischen 
Globigerinenschlick näher zu bringen. Wir werden aber fast immer berechtigt sein, Ablagerungen von 
Globigerinen, Radiolarien, Diatomeen, die grofse Mengen dieser Organismen enthalten, als pelagische 
zu betrachten, die sich in gewissen Abständen vom Lande in beträchtlicher Tiefe gebildet haben. 

So stammt die Radiolarienerde von Barbados aus einer geologisch jungen Zeit, die karibische 
See war noch mit dem Ozean verbunden, in welcher Radiolarienschlick in dieser westindischen Region 
eine mächtige Entwicklung erlangt hatte. Heute spielen solche Kieselreste in dem vom „Blake" 
erforschten Gebiete in den Bodenablagerungen nur noch eine untergeordnete Rolle. 

Vor den übrigen Planktonorganismen, die durch Hartteile ihrer Leiber zur Bildung mariner 
Sedimente beitragen, müssen hier erst die dem Benthos angehörenden Glasschwämme der Tiefsee, die 
Hexactinelliden , mit ihren wundervoll gewobenen Skeletten aus reiner Kieselsäure, genannt werden. 
Während die Kieselgebilde d»>r Tetractinelliden sich auf geringere Tiefen beschränken, finden die der 
Glasscbwämme. mit voller Ausprägung des sechsstraligen Typiu. weite Verbreitung in allen Sedimenten 
der tiefen Meere, Hier am ruhigen Grunde jenseits der Kontinentallinien reicht als festigendes 
Material für den lockeren Körper die Kieselsnbstanz aus, die in Form von Ankern den Weichkörper 
durchsetzt und, seine Oberfläche mit tannenbaumähnlichen spitzigen Nadeln bekleidend, die Annäherung 
von Feinden verhindert. 

Die reichste Ernte an Schwämmen ergaben die Schleppzüge immer in Landnähe, selbst in 
m Tiefe vor Enderbyland fehlten sie nicht, reicher war die Ausbeute vor der Westküste 
Sumatras, bei den Nikobaren, überraschend ihre Menge in der Nähe des afrikanischen Kontinents. 

Im Globigerinenschlick von Santa- Cruz war der Schlamm mit Nadeln und Schwammsarkode 
so durchdrängt, dafs er einer klebrigen zähen Masse glich, einem Protoplasmalager, von dem Agassi* 
meint, es habe sich hier in der Tiefe langsam angesammelt, sei im Überschufs von Kohlensäure vor 
Fäulnis bewahrt geblieben und werde langsam wieder von Organismen verbraucht. 

Für gewöhnlich enthalten sowohl terrigene als auch jielagiscue Sedimente keinen so grofsen 
Gehalt an Schwammnadeln, im Durchschnitt übersteigt er nicht 2— 3 *„ der ganzen Ablagerung. 

Seit den Untersuchungen des „l'orcupine 11 und des „Lightning* weifs man, dals der kreide- 
ähnliche Globigerinenschlick des atlantischen Beckens bisweilen buchstäblich mit Hexactinelliden über- 
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füllt ist und dafs dort Formen existieren (Aphrocallistes z. B.), die zu derselben Familie wie die 
Ventriculitiden der Kreide gehören. Aus dieser Verwandtschaft der Schwämme, die als Bewohner 
grofser Tiefen betrachtet wurden, folgerte man, dafs die Kreide gleich dem typischen Globigerinenschlick 
ein Sediment des tiefen Meeres sei. Carpenter schliefst seinen vorlaufigen Bericht mit der denk- 
würdigen Erklärung über den Globigerinenschlick: „this mud being not merely a chalk - formation but 
a continuation of the chalk-formation, so that we may be Said to be still living in cretaceouB epoch." 
Dieser Ansspmch machte gewaltiges Aufseben, wenngleich ihm manche Geologen ihre Billigung ver- 
weigerten. Obwohl ein eingehendes Studium Gwyn- Jeffreys zu der Erkenntnis geführt hatte, dafs alle 
Genera der Kreidemollusken Formen des weniger tiefen Wassers seien und Sorby (1H79) erklärte, die 
Kreide sei weit entfernt, mit dem Schlick der heutigen Meerestiefen identisch /.u sein, wenngleich 
zwischen beiden wohl eine interessante Beziehung bestünde, dauerte der Streit bis heute fort. Cayeux 
hat durch seine vergleichenden Studien unter anderem bewiesen, dafs die französische Kreide nicht 
blols durch Hexactinelliden charakterisiert ist, sondern auch alle übrigen Ordnungen der Kieselschwämme 
einschliefst, von denen man weifs, dafs sie in verhaltnUmäfsig flachem Wasser vorkommen. In solchem 
hat die „Valdivia" an küstenreichen Punkten wiederholt Hexactinelliden in Fülle gefunden. Solche 
Funde helfen die Ansicht unterstützen, die auch vom chemischen und mineralischen Standpunkte aus 
die richtige zu sein scheint: „all i>oint to the white chalk being fonned tiear shore, and not in the 
abysmal regions of a deep ocean like a typical Globigeryna Oose." 

Und nun in Kürze zu den übrigen Organismen des Meeees, die durch Skeletteile an der Bil- 
dung mariner Sedimente teilnehmen. 

Da sind es von den Coelenteraten noch die Anthozoen, die Korallen, die durch Erzeugung 
gewaltiger Kalkmassen auch heute noch einen wesentlichen Anteil an der Bildung der Erdoberfläche 
nehmen. Der Kreis der Echinodermen, der Stachelhäuter, stellt ein hervorragend wichtiges Kontingent 
zur Tiefseefauna. Seltener sind heute die Crinoiden, aber Vertreter der Seesterne, Schlangensterne, 
Seeigel fördert jeder Dredschzug zu Tage und man könnte erwarten, dafs ihre Beste einigennaJsen 
häufig in den recenten Ablagerungen zu finden waren. Dem ist nicht so. Die zellige Struktur der 
Hartteile scheint ihren Obergang in Lösung kurz nach dem Tode des Tieres zu beschleunigen. Zahl- 
reich sind oft nur die Echinidenstacheln, andere Beste sind eine Ausnahme. 

Durch ihre allgemeine Verbreitung über alle Teile des Ozeans, vor allem durch eine fast 
unglaubliche Fruchtbarkeit und dadurch bedingte Mannhaftigkeit ihres Erscheinens übertreffen die 
Crustaceen alle anderen Tierklassen. Um so auffallender mufs es erscheinen, Schalenreste Uufserst 
selten in marinen Sedimenten anzutreffen. Die durch Aufnahme von Kalksalzen zum llautpanzer 
erstarrende anfangs weiche Cbitinbant leistet an sich Säuren sowohl als auch Alkalien kräftigen 
Widerstand, und man sollte erwarten, dafs durch sie die aufgenommenen Kalkteile vor Auflösung im 
Seewasser länger bewahrt blieben. Auch hier beruht das verhllltnismäfsige rasche Verschwinden der 
Banzer auf ihrem zelligen Bau; nur wenige übrig gebliebene kräftige Scherenspitzen zeugen von ihren 
verwesten Trägern. 

Von vielen kalkabsondernden Bryozoen sind Beste wohl in geringeren Tiefeu zuweilen zahl- 
reich gefunden worden, im pelagischen Sedimente machen sie nur einen unbedeutenden Teil des Kalk- 
gehalts aus, gleich den Brarhiopoden, deren Hauptentwicklung früheren Erdperiodeu angehört. 

Unter den Mollusken sind es besonders die pelagischen in grofsen Schwärmen oft massenhaft 
auftretenden Heteropoden und Pteropoden, von denen die Bewohner tropischer Meere sich durch «in 
verschieden gestaltetes manchmal kalkiges Gehäuse vor den nackten polarer Gegenden auszeichnen. 
Die Schalen tropischer Arten beteiligen sich an der Sedimeiitbildmig in mäfsigen Tiefen: zartere und 
zerbrechlichere verschwinden zuerst, später massivere und dickere, in Tiefen von ca. 4000 m ist jede 
Spur von ihnen verschwunden. Mit den Pteropodenschalen verschwinden auch die zarteren l'orainini- 
ferenreste, wie Candeina. die dichteren bestehen bis zu gröfseren Tiefen. Reste sonstiger Weichtiere, 
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von Muscheln und Sehnecken, Bewohnern des Grundes, nehmen nirgends beträchtlicheren Anteil an den 
Auflagerungen der Tiefsee. 

Eine höchst auffallende Thatsache ist hier die Seltenheit von Fischresten, wenn man die un- 
geheure Zahl aller Seefische bedenkt, die alle Schichten bevölkern. Nur in wenigen Fällen wurden 
andere Fischknochen als Otolithen. Konkrement* der Gehörblftsehen, und dolchförmige Haizllhne gefunden, 
beide in kalkigen Schlicken, häufiger auf roten Thonen, und man hat mit Recht gemeint, dafs die 
gröfsere oder geringere Häufigkeit ihres Vorkommens als ein Mafs der Geschwindigkeit des Absatzes 
genommen werden müsse. Dafs die Otolithen der lösenden Kraft des Meerwassers mehr widerstehen 
als sonstige Knochen, rührt von der dichteren Struktur und ihrer abweichenden Zusammensetzung her: 

CaO 53,08 

CO, 43,85 

MgO 2,71 

PjO- Spuren 

AljÖ, 0,22 

SiO, 0,14 

100,00. 

Im allgemeinen ist sonst das Skelett kalkarm, bei den pelagischen Tiefseefischen überhaupt 
nur knorpelig ausgebildet, als Anpassung an die flottierende Lebensweise nicht minder verständlich als 
die gallertige Beschaffenheit ihres Bindegewebes, beides daher auch von rascher Hinfälligkeit. Selbst 
beim gröfsten vom „Challenger" erbeuteten Cacharodonzahn. 83 mm breit und (51 mm lang, war nur 
der Schmelz erhalten, die harte Email, das Vasodentin war verschwunden. 

Überaus selten sind endlich die Reste von Saugetieren; unter den Walknochen ist besonders 
die Bulla tympanica erhalten. Bei der mikroskopischen Prüfung der Manganknollen erwiesen sich ihre 
Kerne häufig als Knochentrümmer, deren Struktur aber fast ganz verschwunden war. Ein Bestimmen 
dieser Bruchstücke ist gewöhnlich dann unmöglich, wenn ihr netzförmiges Gewebe ganz von Mangan 
überzogen und durchdrungen ist. 

So mögen selbst die widerstandsfähigsten Knochen schließlich ganzlich verschwinden, wenn 
sie lange auf dem Meeresboden der lösenden Kraft des Meerwassers ausgesetzt bleiben. Dort wo eine 
durch terrigene Anhäufungen raschere Bedeckung erfolgt, erscheint es nicht unwahrscheinlich, dafs 
manche Überreste dieser Art in den Schichten erhalten bleiben. 

Ganze Klassen von Tieren mit harten kalkigen Schalen und Skeletten, von denen man Reste 
in modernen Sedimenten vermuten sollte, sind dort nicht vorhanden, wenngleich sie in ungeheuren 
Mengen im offenen Meere treiben. Nach der Tiefe zu findet eine stufenweise Verminderung der Kalk- 
menge statt, die in aufsertropiseben Gegenden am rasehesten zu einem völligen Verschwinden führen 
inuTs, da nach den Polen hin die kalkbildenden Organismen im oberflächlichen Wasser abnehmen. 
Eine ähnliche Wegnahme von kalkigen Resten hat ohne Zweifel auch bereits in mannen Formationen 
vergangener Perioden stattgefunden, und so werden manche Schichten nur einen Teil der Fauna ent- 
halten, die das Meer zu ihrer Bildunjjszeit charakterisierte. 

Wie der kohlensaure Kalk in Tiefseeablagerungen allmählich immer weniger wird, erläutert 
tine Tabelle, in welcher 231 Grundproben nach Tiefen von ca. 900 m folgenderweisc angeordnet sind: 

Zahl der Grundproben: Tiefe: Kalkgehalt: 

14 1— 900 m 86,04 % 

7 «.»00-1800 66,86 % 

24 1800—2700 70,87 % 

12 2700—3600 „ 69,55 % 
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Zahl der (J rundproben: 



Tiefe: 
3GOO— 1500 „ 
4500— 5400 „ 
5400—6300 
6300- 7200 „ 



Kalkgcualt: 



68 . . . 

65 . . . 



s 




B. Materialien anorganischen Ursprungs — mineralische Bestandteile — in Tiefseesedioienten. 

Mineralteilchen bilden einen mehr oder weniger beträchtlichen Teil mariner Sediment«. Nach 
ihrer Herkunft, nach der Quelle, welcher sie unmittelbar entstammen, kann man sie in drei Gruppen 
bringen : 



I. Mineralteilchen entstanden durch Verwitterung der festen Erdkruste, durch irdische 

Kräfte über den Meeresboden zerstreut. 
11. Mineralteilchen aufserirdischer Herkunft, welche zwar nur einen unbedeutenden Teil der 
Sedimente bilden, aber ihres Ursprungs, ihrer Natur und ihrer Verbreitung wegen höchst 
anziehend sind. 

III. Mineralteilchen und -Substanzen, welche in situ des Meeresbodens gebildet sind, als das 
das Ergebnis chemischer Wechselwirkungen von gelösten Stoffen und von Materialien 
organischen und unorganischen Ursprungs, die am Meeresboden Zersetzung erleitlen. 
Diese Tiefseegebilde sind chemische I'rodukte. 



ad I. Die von der festen Erdkruste abgeleiteten Materialien sind zweierlei Art: sie umfassen 
einmal jene Bruchstücke von Gesteinen und Mineralien, die während der jetzigen geologischen Periode 
oder in relativ jungen Zeiten von irdischen und unterseeischen Vulkanen ausgeworfen wurden. Die 
geringen Dimensionen und die zellige Struktur dieser vulkanischen Auswürflinge gestatten, dafs sie 
leicht über den Meeresboden zerstreut und daher so charakteristisch besonders für pelagischo Sedimente 
werden. Zur zweiten Art gehören alle Gesteine und Mineralien, die unmittelbar von der Zerstörung 
der Festlande und Inseln durch gewöhnliche meteorologische Krilfte herstammen. Dieses Material wird 
dem Meere durch Winde und Flüsse zugetragen und durch Wellen. Gezeiten, Strömungen und 
schwimmendes Eis bis zur Tiefsee ausgestreut, aber nicht so weit, als die vulkanischen Trümmer der 
ersten Art. Es ist wesentlich für jene Sedimente charakteristisch, die wir als terrigene kennen lernten. 



Während für die Mineralien und Gesteinsfragmente, von der Zerstörung kontinentaler Massen 
herrührend, eine Grenze nach dem offenen Meere hin vorhanden ist, bis zu welcher sie transportiert 
werden, kann von einer solchen für die als Staub, Lapilli und Bimssteine von terrestrischen Vulkanen 
ausgeschleuderten Massen keine Rede sein. Man braucht sich uur der Verteilung der thätigen modernen 
Vulkane über die Erdoberfläche zu erinnern, um zu erkennen, wie aufserordentlich günstig die Meeres- 
becken zum Empfange des Ausbruchsmaterials gelegen sind. Der Pacifik wird von einem Gürtel thätiger 
Vulkane umgeben, und über seine Fläche sind viele zerstreut. Der atlantische, indische und die süd- 
lichen Ozeane bieten auch zahlreiche Mittelpunkte vulkanischer Thätigkeit dar; % a ^ er aktiven Vulkane 
liegen an den Küsten oder in nicht so grofser Entfernung von denselben. Kurz, alle wichtigen vul- 
kanischen Ventile der Erde liegen inmitten der grofsen Ozeane oder in ihrer Nähe oder in der Nach- 
barschaft der eingeschlossenen Meere, die zwischen kontinentale Festlandsmassen eindringen. 

Auch der Meeresboden ist häufig der Sitz vulkanischer Eruptionen. Wenn auch hier die Be- 
obachtungsbedingungen weniger günstiger sind als bei Festlandsvulkanen, so sind doch die Beweise für 
submarine Eruptionen sehr zahlreich, es sei nur an die Bildung und das Verschwinden von Inseln er- 
innert: Santorin im Mittelmeere, einige Inseln der Azorengruppc etc. Ferner haben die modernen 
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Lotungen innerhalb der grofsen Ozeanbecken zur Entdeckung konischer Berge geführt», welche sich zu 
verschiedenen Hohen (Iber den Meeresboden erheben, die Oberfläche des Wassers nl)er nicht erreichen. 
Diese konischen Berge müsspn wegen ihrer Ähnlichkeit mit der Form vulkanischer Inseln und wegen 
des in der Nachbarschaft gedredschten vulkanischen Materials als das Ergebnis unterseeischer Eruptionen 
betrachtet werden. Wir wissen von Lavaströmen, die wochenlang von vulkanischen Inseln ins Meer 
geflossen sind, gering aber ist die Kenntnis der Gebiete des Meeresbodens, die von solchen selbst 
bedeckt sind. Das Studium alter geologischer Formationen hat uns mit solchen Lavabetten oder 
Tuffen bekannt gemacht die /.wischen marinen sedimentären Schichtenkomplexen eingelagert sind, und 
darüber kann kein Zweifel sein, dafs gleiche Phänomene sich auch heutigen Tags auf dem Boden 
unserer Meere abspielen. Die Bruchstücke vulkanischen Materials, welche wir hier teppichgleich aus- 
gebreitet finden, sind ebensowohl von Festlandsvulkanen als von unterseeischen Eruptionen herzuleiten. 
Schwer ist es aber, die Produkte irdischer von denen submariner Ausbrüche zu unterscheiden, manchmal 
/.eigen allerdings Gröfse und Zahl glasiger Lapilli, welche aus bedeutenden Tiefen und weit vom Lande 
gedredscht wurden, an, dafs die Fragmente von Centren submariner Eruption herstammen, die vom 
Fundorte nicht weit entfernt sein konnten. Wo es sich aber um grofse Bimssteinstflcke oder um 
Tuffe handelt, die durch den Fall vulkanischer Aschen entstanden sind, so ist eine Entscheidung oft- 
mals unmöglich. 

Mit Rücksicht auf seine Häufigkeit und da.s weite Gebiet seiner Zerstreuung verdient unter 
den vulkanischen Materialien mariner Sedimente an erster Stelle der Hirnsstein genannt zu werden, 
die schaumige blasige Varietät einer Zahl recht verschiedener lithologischen Species, die bald sehr 
kieselsaurereiehe, bald viel kieselsaureärmere Gesteinsmischungen darstellt. Die weite Verbreitung 
verdankt sie ihrer schwammigen Struktur. Häufig wurden von der ..Challenger"-Expedition Bimsstein- 
stücke, oft mit Rankenfüßern oder anderen Meerestieren besetzt, schwimmend angetroffen, doch be- 
gegnete sie nie ganzen Feldern solcher Stücke, die nach den Schilderungen der Seefahrer oft so grofs 
sein sollen, dafs sie dem Fortkommen der Schiffe hinderlich werden. Flüsse Neuseelands, Südamerikas, 
Japans tragen dem Meere ungeheure Mengen zu; nach der berühmten Eruption von Krakatau im 
August 1883 war die Lampongbai in der Sundaatrafse in wenigen Stunden durch eine breite Anhäufung 
von Bimssteinstttcken Mokiert. Die schwimmende Barriere hatte eine Lange von 3<> km, war 1 km 
breit und 3 — 4 tief, und man Iferechnete den Inhalt dieses elastischen und mit der Flut Rieh wellen- 
förmig bewegenden Walls auf 1. 50O0OO0O cbm. Die Bruchstücke, die in so grofsen Feldern bei- 
sammenschwimmen und durch Meeresströmungen auf ungeheure Entfernungen gebracht werden, /.erschlagen 
sich gegenseitig und scheuem sich ab, sodafs sie schliel'slich wie Flufskiese) ein gerundetes Ansehen 
erhalten. Dabei werden von der Oberfläche Bruchstückchen abgeschlagen , die als Splitter zu Boden 
fallen und sich hier l>ei der Sedimentbildung beteiligen. Die gröfseren und kleineren Stücke saugen 
sich allmählich voll Wasser und sinken dann zu Boden. Aus Tiefen von ca. 5000 m kamen Stücke 
herauf, deren Gröfse sehr schwankte. Die Oberflachen-schicht solcher Fragmente, manchmal von Kopf- 
gröfse, ist mehr oder weniger in eine weiche, braungef&rbte thonige Masse zersetzt und hat die 
Bimssteinstruktur völlig verloren. Diese Zersetzung schreitet nach innen vorwärts, mir der Kern ist 
erhalten gehlieben, während die Aufsenlagen aus schwarzen Niederschlagen von Eisen und Mangan 
bestehen — kurz solche Bruchstücke sind in Manganknollen mit Bimssteinkernen umgebildet worden. 
Nie wurden gröfsere Mengen irgend eines pelagischen Sediments ausgesiebt, ohne Bimsstein fragmente zu 
treffen, und kleinste Teilchen werden selbst in geringen Mengen der Proben überall gefunden. 

Die meisten Exemplare, die man an der OberfliJche schwimmend oder am Boden liegend 
antrifft, gehören zu den liparitischen Bimssteinen und sind besondere Erstarrungsmodifikationen 
des zur Trachytgruppe gehörigen Eruptivgesteins Liparit der Tertiilrformatinn. Im frischen Zustande 
sind sie seidenglänzend, weifslich oder grau, oft aber von aufsen nach innen in eine zerreibliche 
erdige Masse verwandelt. Dünnschliffe zeigen u. d. M. eine farblose, glasige Grundmaase mit zahl- 
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reichen geschlossenen oft verlängerten Blasen, aber wenigen ausgeschiedenen mineralischen Elementen. 
Eingebettet sind oder ragen aus der verwitterten Oberfläche heraus: Saiiidin, Plagiokla.se, dunkle 
Glimmerbl&tU-hen, Hornblendesäulchen und Augitköruer, dazwischen viele Mikrolithen zu denselben 
Arten gehörig. Quarz ist sehr selten. 

Eine zweite weniger häufige Art gehört der an desi tischen Reihe an. In ihrem Äufseren 
nähern sie sich fast den vorigen, sie haben dasselbe graue Aussehen, sind faserig und in gleicher 
Weise zersetzt Augit ist vorherrschend, dazu Plagioklas und Magnetit, Olivin fehlt und der Kiesel- 
säuregehalt, der bei den vorigen über 75% ausmacht, betragt hier nur ca. 00%- 

Eine dritte Varietät, die in den Sedimenten angetroffen wird, ist der basaltische Bims- 
stein, bekannt von Hawaii durch die Untersuchungen von Cohen (neues Jahrbuch für Mineralogie, 
1888). Er ist von gelber oder flaschengrüner Farbe, seine Poren sind mehr rundlich, und im dunkel- 
grün durchscheinenden Glase erkennt man u. d. M. die Skelette oder die scharf begrenzten Individuen 
von Olivin, Augit, Plagioklas und wenig Magnetit. Die Analysen der gedredschten Bimssteine sind 
sind denen der basaltischen Laven von Hawaii analog. Der SiOj-gehalt betragt nur b0\. 

Andere Mineralteilchen von unbestimmbaren Dimensionen und unregelmäßigen Umrissen ver- 
lieren ihre unterscheidenden Merkmale, Kry stallform und optische Eigentümlichkeiten sind nicht länger 
zu erkennen, aber die glasigen Bimssteinstückchen selbst, auch wenn ihr Durchmesser unter 0,005 mm 
sinkt, bleiben erkennbar an der ungeheuren Zahl von Hohlräumen, die sie der Ausdehnung ein- 
geschlossener Gase im ursprünglichen Magma verdanken. 

Durch die Zerkleinerung der Bimssteinstücke werden die Mineralindividuen schließlich isoliert 
und sind dann schwer von vulkanischen Aschen zu unterscheiden. Beim Ascheninaterial vulkanischer 
Ausbrüche wird aber durch mechanische Scheidung, durch Wind- und Wasserströmungen, eine Trennung 
der Mineralteilchen von den glasigen Splittern stattfinden. Deshalb überwiegen die letzteren bisweilen, 
da sie ihrer Leichtigkeit wegen auf gröfsere Entfernungen als die kristallisierten Mineralien getragen 
werden, die von derselben Eruption herstammen. 

Nächst dem Bimsstein sammelte der „Challenger" zahlreiche Lapilli und steinartige Bruch- 
stücke von festem vulkanischen Glase, das zwar in seiner Verbreitung mehr örtlich beschränkt, 
aber immerhin ein sehr wichtiges vulkanisches Produkt gerade der Tiefsee ist. Denn während solche 
(»läser nur aus wenigen geologischen Formationen und aus wenigen Ausbrüchen moderner festländischer 
Vulkane bekannt sind, erscheinen sie in Menge und in typischer Form unter den Produkten unter- 
seeischer Eruptionen, gerade als ob die Tiefen des Meeres besonders günstig für die Entstehung dieser 
Ausbildungsform wären Die charakteristischsten Lapilli aus vulkanischem basischem Glase sind wall- 
nuss- bis erbsengrofs, manchmal aber sind die Stückchen kaum noch mit blofsem Auge erkennbar. In 
fast allen Fällen aber sind sie einer mehr oder weniger tief vorgeschrittenen Veränderung unter- 
worfen, indem ihre ursprüngliche glasige Substanz durch hydroehemische Kräfte in ein sekundäres 
Produkt, eine Art Palagonit, umgewandelt ist. Häufig bilden sie den Kern von Manganknollen und 
sind im allgemeinen mehr oder weniger von Manganrinden umgeben. In den Sedimenten finden sie 
sich manchmal in Gesellschaft mit anderen Lapilli, Aschen und freien Zeolithkrystallen, sie bevorzugen 
gewisse rote Thongebiete des Pacifik, fehlen aber in den übrigen Ablagerungen nicht völlig. Ihre Form 
ist ineist rund, elliptisch und abgeplattet, zuweilen ganz unregelmäfsig. Während gröfsere Stücke einen 
glasigen Kern mit äufseren stark zersetzten Zonen erkennen lassen, sind kleinere oft ganz in Palagonit 
unigewandelt. Die aus dem Innern eines Manganknollens entnommenen größeren Fragmente oder 
solche, die frei aus dem Sedimente herausgelesen wurden, sind äufserlich mit einem har/farbenen, 
gelblichgrünen oder rötlichbraunen Überzuge bedeckt, das Innere erscheint auf frischer Bruchfläche als 
unverändertes Glas. Die Glasmasse ist kompakt oder schlackig und ähnelt einem sauren vulkanischen 
Glase, wie Obsidian; der Bruch aber ist weniger muschelig. Infolge seiner latenten perlitischen 
Struktur und mikroskopischer Spalten zerbricht das Glus leicht in kleine Splitter, oft bewirkt ein 
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Stöfs die Zerkrümlung <ler ganzen Masse. Die Bruchstücke sind dunkelgrün oder braun mit entschieden 
glasiger Beschaffenheit und harzigem Glänze, vor dem Lötrohr schmelzen sie leicht zu einem dunklen 
Glase. Ihre Dichte betragt "_\H — :»,"»; das grünlichgraue Pulver ist sehr magnetisch und enthalt stets 
Mangan. Ein scharfer Kontrast besteht zwischen der Harte 5 des glasigen Kerns und der zersetzten 
Palagonitrinde, welche getrocknet die Härte -l hal>eri mag, im frischen Zustande sich aber leicht mit 
dem Messer schneiden lfifst. Das gepulverte Glas wird von Sauren stark angegriffen unter Abscheidung 
von gelatinöser SiO., der übrig bleibende Rückstand enthält besonders die im Glase eingeschlossenen 
Mineralien, die selten mit blofsem Auge sichtbar sind und aus kleinen gelben Olivin-, seltener Augit- 
kömehen und aus Plagioklaslamellen bestehen. Die sekundäre Substanz bildet Zonen um den Kern, 
Zersetzungsrindeti von verschiedener Farbe, die dadurch die augenscheinlich von der Peripherie nach 
dem Celltrum hin fortschreitende Zersetzung des basischen Glases anzeigen. 

Die Glasstücke haben fast ausnahmslos eine mehr oder weniger dicke Mariganrinde, während 
I>apilli von Feldspat basalt, von augitischem oder hornblendehaltigem Andesit, von Gneis und Granit 
desselben Sediments frei von jedem Überzug sind oder nur sehr dünne Manganrinden aufweisen. Das 
mag seinen Grund darin haben, dafs die basischen Fragmente vielleicht langer auf dem Meeresboden 
liegen, und dann hat die Manganschicht die so hochveränderlichen Gläser vor rascher Zersetzung 
bewahrt, ohne sie würden sie langst zerbröckelt und in thonige Masse umgewandelt worden sein. 

Wo die eingeschlossenen Mineralien nur als Krystallskelette erscheinen, kann man alle Über- 
gänge dieser embryonischen Formen in die scharf begrenzten Krystalle verfolgen. 

Die Umwandlung des basischen Glases in Palagonit läfst sich hübsch im Dünnschliff ver- 
folgen; wahrend der uiizersetzte Kern eine grofse Homogenitat zeigt und isotrop ist, laTst die harz- 
farbene Substanz bei geringer Homogenität zwischen gekreuzten Nikols chromatische Polarisation 
erkennen. 

Als Palagonittuffe wurden zuerst von Sartorius v. Waltershausen gewisse Tuffe von Sicilien, 
Island und den (ialapagos bezeichnet, die wesentlich aus Bruchstücken von basischem, vulkanischem 
Glase bestanden. Die glasigen, in ihrer ursprünglichen Beschaffenheit noch erhaltenen Kerne der 
Palagonitkömer sind nach Ro.senbusch (Zirkel III, 6<M>) das, was Sartorius v. Waltershausen als 
Sideromelan bezeichnet hat. Solche Palagonittuffe mögen unter Wasser abgesetzt sein und in gewissen 
Füllen von submarinen Eruptionen herstammen. In manchen Gebieten der Tiefsee wurden dieselben 
Tuffe entdeckt, in Gesellschaft mit ausgedehnten Absätzen von Manganperoxyd und manchmal als 
Kerne von Mangankitollen. Sie sind Bremen, die eckigen Bruchstücke zeigen keine Spur von Ab- 
rollung und ihre Cementierung geschieht durch Zeolithe, die immer aufgewachsen sind und nun ein 
freies Ende haben, dadurch sich leicht von den später zu betrachtenden Phillipsitkrystallen unter- 
scheiden lassen, die frei im Thone gebildet wurden. Die hydroohemischen Veränderungen, welche die 
Zersetzung dieser Glasfragmente und die gleichzeitige Bildung von Zeolith veranlafsten, bedingten ebenso 
die Zersetzung der I«apilli zu einer eisenschüssigen thonigen Masse. 

Schwer ist es über das geologische Alter der Eruptionen, bei welchen diese Tuffe entstanden, 
zu entscheiden, aber mit Rücksicht auf die grofse Ähnlichkeit mit tertiären Palagonittuffen ist es 
wahrscheinlich und ihre Vnrbindung mit tertiären Haitisch/Ahnen und Walknochen am Grund des 
stillen Ozeans macht die Vermutung, dafs sie ins Tertiäre zurückreichen, noch gewisser 

Ebenso häutig wie palagonitische Lapilli sind basaltische Bruchstücke in Tiefseeablagerungen, 
solche von Augit Andesit, von Tracbyt; sie scheinen die Produkte von Eruptionen jüngeren Datums 
zu sein, und die gröfsere oder geringere Dicke des Manganbelags zeigt die relative Länge der Zeit an, 
während welcher die Stücke auf dem Meeresgrunde tagen. 

Was die basaltischen Bruchstücke betrifft, so werden sie unter denselben Bedingungen wie 
basische (iläser gefunden Ihre Dimensionen sind die gleichen, ihre Häufigkeit ist dieselbe, nur durch 
die mineralische Zusammensetzung, die bei den ersteren die des gewöhnlichen Ilasalts ist, unterscheiden 
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sio sieh, Gewöhnlich sind sie feinkörnig selten von doleritisehcr Struktur, oft schlackig, (He Blasen mit 
Zeolith erfüllt oder mit Zeolithrinden ausgekleidet. Oftmals sind sie von vulkanischen Aschen be- 
gleitet, in denen die Elemente des Basalts überwiegen. Pafs ihre Zersetzung weniger weit als die 
der basischen Gülser vorgeschritten ist, dürfte unzweifelhaft der Thatsache zu verdanken sein, dafs in 
ihnen die krystallinischen Elemente vorwalten und gröfsere Dichte bedingen. Wo sie eine glasige 
Basis besitzen und porös sind, schreitet die Zersetzung ebenfalls rasch nach dem Mittelpunkte vor und 
ergreift nicht blofs die Basis, sondern verwandelt auch Olivine und Augite in sekundäre Produkte, 
nur die Plagioklase leisten gröfseren Widerstand. 

Im allgemeinen sind die Fragmente saurer Lava in Tiefseesodimenten seltener. Bimsstein aus- 
genommen, wegen seiner leichten Transportfähigkeit. In gewissen Gebieten des Pacink z. B. über- 
treffen Lapilli basischer Gesteine an Häufigkeit bei weitem trachytische und liparitische Lapilli, doch 
zeigt die Natur der Mineralkörnchen bestimmter Stationen eine relative HUuiigkeit von Sanidin und 
Hornblende, das gelegentliche Vorkommen von Quarz und besonders Splitter sauren Glases, dafs daselbst 
unterseeische Eruptionen trachytisrher Aschen und Lapilli stattgefunden haben. Was man hier als 
trachytische Asche ansieht, können freilich auch Überreste sein, die von der Zersetzung liparitischer 
Bimssteine herrühren. 

Mit den Lapilli oft vergesellschaftet und in allen marinen Sedimenten ungemein weit ver- 
breitet sin<l kleinste glasige und mineralische Teilchen, die man gewöhnlich als vulkanische 
Aschen bezeichnet und die sich von den Lapilli nur durch ihre Gröfse unterscheiden. Sie können 
vulkanische Aschen im eigentlichen Sinne des Wortes sein oder auch Überreste von Bimsstein und 
Lapilli. Mit Rücksicht auf den Ursprung ihrer mineralischen Teilchen muls man sich hauptsachlich 
auf ihr Vorkommen mit gröfseren Bruchstücken verlassen, welche diese Mineralien enthalten und die 
demselben Sedimente desselben Gebietes entstammen. Finden sich freie Plagioklas- und Augitkrystalle, 
noch teilweise mit glasiger Substanz bedeckt, mit palagooitischeu Lapilli oder Bimssteinstücken zusammen, 
so schliefsen wir, dafs diese isolierten Mineralien gleiches Alter und gleichen Ursprung wie die be- 
gleitenden Fragmente haben. Sind Orthoklase, Glimmer und Quarze in Gesellschaft von Granit, Gneis 
und Glimmerschiefern, so werden die im Schlamm freien Mineralien durch die gleichen Kräfte her- 
beigeschafft norden sein, welche die begleitenden Gesteine vom Kontinent her getragen haben. Sind 
solche kontinentale Bruchstücke aufsergewöhnlkh weit transportiert und dann mit vulkanischen 
Trümmern vermischt worden, so wird die Unterscheidung zwischen Mineralien, die direkt aus Festlands- 
gesteinen stammen, und solchen, die von vulkanischen Produkten abzuleiten sind, natürlich recht 
schwer Bein. 

b. Goateino und Mineralien vom Festlandamaaaiv 

hatan eine viel beschranktere Verbreitimg als die Gesteinspartikeln, welche vulkanische Auswürf- 
linge sind. A priori werden wir aufserhalb der Schlammlinie keine grofsen Bruchstücke kon- 
tinentaler Gesteine erwarten. Die gröfseren, durch Verwitterungsprozesse aufgelockerten Blocke des 
Seichtwassergebiets und des Litorals werden vermöge der mechanischen und chemischen Kraft der Ge- 
wässer fortwährend weiter zerkleinert und zersetzt, zu Schuttmassen, Kiesen und Sanden zerrieben, 
durch die Strömungen in die ruhigen Wasser der Tiefseeregion fortgeschwemmt, wo sie, sich an der 
Bildung von Schlicken und Schlamm beteiligend, langsam zu Boden fallen. Die kleinsten Fragmente, 
die so seewärts geschafft werden, sind selten Gesteinstrümmer, sondern bestehen hauptsächlich aus deren 
widerstandsfähigeren krystallinischen Teilen mit thonigen und anderen amorphen Massen gemengt. 
Im Wur/elgeflecht von Treibhölzern oder sonst zwischen Material eingezwängt, das gleich natürlichen 
Hölsen dem Meere von gewaltigen Strömen zugeführt wird, können ausnahmsweise festländische Blöcke 
zu grolsen Entfernungen getragen werden. Grefe ist auch die Menge terrigenen Materials am Boden 
der Meeresteile, welche von Eisbergen erreicht werden; und wo mau erratisches Material noch aufser- 



Digitized by Google 



- 42 — 



halb der gegenwärtigen Treibeisgrenze beobachtet, mufs man bedenken, dafs die diluviale Verbreitung 
der Eisberge eben eine weitere gewesen ist. Grofse Blöcke von Syenit, Diabas, Basalt, Bruchstücke 
von (ineis und Glimmerschiefer, Quarzita mit Turtnalin und Zirkou fand der „Challenger"' zwischen 
Bermuda und Halifax. Zwischen Bermuda und den Azoren fanden sich glimmerhaltige Sandsteine 
und Glimmerschiefer und zwischen Heard Island und Melbourne fand man, wahrend des Vorstofses 
gegen das antarktische Meer, mancherlei Bruchstucke alter Felsarten, die einen beträchtlichen Teil des 
ganzen Setlimente ausmachten und ausgezeichnete Spuren des Eistransports trugen. In gleicher Weise 
sind auch die grobkörnigen Proben zusammengesetzt, die mir von Stat. 152 von Enderby-Land aus 
4636 m Tiefe zur Verfügung standen, wahrend der grünliehe an feinkörnigem Basalt und zersetzten 
Tuffen reiche Schlamm (St. 128) die vulkanische Natur der wiedergefundenen Bouvetinsel bestätigt. 

Die Gröfse der Mineralien, wie auch ihre Menge, steht in direkter Beziehung zur gröfseren 
oder geringeren Entfernung von der Küste. Sie haben ein abgerolltes Aussehen, und der sicherste 
Führer für Alter und Herkunft dieser isolierten Mineralien ist ihr Zusammen vorkommen mit Gesteins- 
trümmern. Für einige der Mineralarten, wie Glaukophan, weifser Glimmer, Sericit, Tunnalin, Zirkon, 
Mikroklin, und für die Mehrzahl der Quarzkörner scheint ein Festlandsursprung aufser allem Zweifel 
zu sein. 

ad II. Unter den vielen Materialien, die zur Bildung der Sedimente beitragen, hat man 
solche von geringen Dimensionen gefunden, bei denen es nicht möglich war, ihnen einen irdischen 
Ursprung zuzuweisen. Wenn sie auch wegen ihrer geringen Gröfse und ihrer Seltenheit nur einen 
unbedeutenden Teil einiger Proben verschiedener Typen von Tiefseesedimenten ausmachen, so erregen 
sie doch mit Bücksicht auf ihr aufserirdisches Herkommen und ihre eigentümliche Zerstreuung be- 
sonderes Interesse und haben zu mancherlei Erörterung Veranlassung gegeben. Als kosmischer Staub 
wurden solche Teilchen zuerst 1876 von Murray beschrieben, der erkannt«, dafs sie sich in bindfernen 
Ablagerungen, wo die Anhäufung eine verhältnismäfsig langsame ist, zahlreicher als anderswo finden. 
Entfernt man vermittelst eines kraftigen Magneten die magnetischen Teilchen aus einem marinen 
Sedimente, so erkennt man, dafs die Mehrzahl aus Magnetit oder aus einem titanhaltigen Magneteisen 
besteht, das aus Doleriten und anderen Gesteinen herstammt. Zwischen diesen Mineralien aber findet 
man magnetische Kügelchen, welche keine krystallinischen Umrisse zeigen und nicht in der Form un- 
regelniäfsiger Körnchen vorkommen. Zuerst schwarze Kügelchen, mit oder ohne metallischen 
Kern, sodann braun gefärbte mit krystallinischer Struktur, welche Chondren ahnein. 

Die schwarzen Magnetkügelchen werden selten gröfscr als 0,2 mm. Ihre schwarze und 
glänzende Oberfläche wird von einem Überzug gebildet, der die Eigenschaften des Magneteisens zeigt. 
Dieser Mantel ist in dünnen Splittern absolut undurchsichtig, hat metallischen Glanz, ist magnetisch 
und wird von SUuren nur schwer angegriffen. Die Oberfläche des Kügelchens zeigt einen mehr oder 
weniger ausgesprochenen Eindruck; bisweilen hängen zwei ungleich grofse zusammen und finden sich 
in eine Masse von Zeolithkrystallen eingebettet, von kleinen Phillipsitindividuen besetzt Die ttufsere 
Kruste bedeckt einen glänzenden Kern metallischen Eisens, der hämmerbar ist und sich bei der Be- 
handlung mit saurer CuS0 4 -lösung alsbald mit einer Kupferhaut Aberzieht. Andere Kerne mögen 
Schreibersit (NigFe 4 P) sein oder Legierungen von Fe, Co. Ki, wie in gewissen Meteoriten, wo die 
beiden letzten Metalle in beträchtlicher Menge vorhanden sind. 

Wenn wir die grofse Geschwindigkeit zugeben, mit welcher die Meteoriten in unsere Atmosphäre 
eindringen, so läfst sich die dunkle Schmelzrinde als Folge der Hitze erklären, die durch Kompression 
und lieibung beim Fluge erzeugt wird. Oxydation findet dabei an der Oberfläche statt, während das 
Centrum durch den entstandenen Mantel vor weiterem Verbrennen bewahrt bleibt. Die Schmelzrinde 
läfst an manchen Teilchen, die sphärische Form annehmen, Striemen erkennen, an deren radialer Anordnung 
Haidinger die im Flug vorangegangene Brustseite von der Rückseite zu unterscheiden vermochte. Dies* trägt 
dafür jene oben erwähnte rundliche Vertiefung, deren Entstehung durch die Luftwirbel erklärt wird. 
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Ebenfalb kosmischen Ursprung haben wahrscheinlich braungefärbte Kügelchen, deren 
Durchmesser selten 1 nun erreicht. Sie sind gelblich bis braun, im reflektierten Lichte unter dem 
Mikroskop mit ausgesprochener bronzener Farbe, welches metallische Lüster einer feinen lamellaren 
Struktur zu verdanken ist. Die Lamellen gehen von einem excentrischen Punkte aus, wo das Kugelchen 
einen näpfchenförmigen Eindruck zeigt, und erweisen sich unter dem Mikroskop als eine Anhäufimg 
kleiner farbloser Prismen von ungefähr 0,05 nun Durchmesser, da/wischen /.eigen sich dunkelgefärbte 
Einschlüsse in Form von Krystalliten , die wahrscheinlich Magnetit sind. Die Mineralien, welche sich 
am Aufbau dieser braunen Kügelchen beteiligen, scheinen monoklin zu sein; Enstatit, Bronzit und 
Hypersthen, die man in Meteoriten findet, sind dagegen rhombisch. Aber es scheint doch gerechtfertigt, 
den Kügelchen kosmischen Ursprung beizumessen, besonders wird diese Meinung noch durch da« Vor- 
kommen mit den schwarzen Kügelchen bestärkt. 

In gröfster Häufigkeit werden solche kosmische Staubpartikelchen in den roten Thonen des 
centralen und südlichen Pacifik gefunden; hier kommen an den tiefsten landfernsten Stellen auf 20 
bis 30 schwarze Kügelchen mit metallischem Kerne ungefähr 5—6 braune mit krystallinischer Struktur. 
Immer sind sie hier in Gesellschaft von Manganknollen, Haizähnen, Waläschknochen, höchst zersetzten 
vulkanischen Lapilli und Phillipsitkrystallen. 

Als kosmischer Staub müssen solche Gebilde aber allgemein verbreitet sein, denn wir dürfen 
nicht erwarten, dafs sie an manchen Teilen der Erdoberfläche reichlicher als an anderen fallen. Sie 
wurden z. B. denn auch im Globigerinenschück gefunden, nur mufsten gröfsere Mengen des sich ver- 
hältnismäfsig rasch anhäufenden Sediments durchsucht wenlen. Am häufigsten natürlich ist ihr Bei- 
sammensein dort, „where the rate of deposition is reduced to a minimnm". 

ad ni. Bei der Bildung dieser Substanzen sind weder physiologische (?), noch physikalische 
Erscheinungen direkt beteiligt. Sie verdanken ihren Ursprung den Reaktionen von Seewasser auf die 
ungleichartigen festen Materialien, die die Masse mariner Sedimente ausmachen. Mit Rücksicht auf 
die grofse Verschiedenheit in der Zusammensetzung derselben und die verschiedenen Bedingungen, unter 
welchen die chemischen Veränderungen stattfinden, ist es klar, dafs die zur Bildung sekundärer Sub- 
stanzen führenden Reaktionen sehr komplizierter Art sind. 

Obwohl Thoulet (Comptes Rendus 1889) gezeigt hat, dafs die Lösungskraft von Seewasser auf 
Silikat« und andere Mineralien geringer als die von Süfswasser ist, so bleibt es doch unbestritten, 
dafs alle Mineralsubstanz durch Seewasser angegriffen wird und dafs die ungeheure Länge der zur 
Verfügung stehenden Zeit, wie die Masse des Lösungsmittels, die Intensität der Lösungskraft vollauf 
ersetzen mufste. Die hier in Betracht kommenden chemischen Produkte bilden sich in einer Art 
Brühe oder Schlick, worin das Wasser nur langsam erneuert wird. Die vielfachen Bewegungen der 
oberen Wasserschichten des offenen Meeres setzen sich nur mit sehr geschwächter Wirkung in die 
Tiefe fort, hier ist eine etwa vorhandene Bewegung unmerkbar, und die stagnierenden Wasser haben 
Zeit, sich und die Sedimente, auf denen sie ruhen, chemisch zu verändern. Die Diffusion erfolgt so 
langsam, dafs sich beträchtliche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der Schichten längere 
Zeit erhalten können und dafs daher der Meeresgrund ein Herd chemischer Veränderungen ist, welche 
ihren Einflufs, wenn auch langsam, auf höhere Wasserschichten geltend machen. 

a. Thon. Wie schon oben bei Betrachtung des roten Tiefseethons hervorgehoben wurde, ist 
die Grundsubstanz aller thonigen Sedimente, sowohl in geologischen Formationen, als in den Ablagerungen 
moderner Meere wasserhaltiges Thonerdesilikat AljSi^O, -f- 2 H,0. welches von der Zersetzung der 
Silikate der Gesteinsmassen herrührt. Namentlich das mit Kohlensäure beladene Wasser bewirkt die 
Zersetzung und laugt das Alkali, dessen Verbindung mit Kieselsäure zerstörend, als Bikarbonat aus. 
Orthoklas = A1,0, + K,0 + 6 SiO, 

weggeführt K,Q j ■! SiO„ hinzugetreten 2 H,0 

bleibt: Kaolin = AL.0, -f- 2 SiO, -f 2 H,0 
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Die Silikat« von AL^O, und MgO (in thonerdefreien Pyroxenen) sind viel weniger löslich, 
sie hinterbleiben als Rückstand, werden in wässerige Silikate umgewandelt und geben einerseits Thon, 
andrerseits Talk. So sind alle eruptiven und umgebildeten Gesteine die Quelle der Thonablagerungen, 
die man schon im Bereiche der ältesten Formationen findet, die aber ihre vorwiegende Entwicklung in 
den jüngeren und recenten Formationen haben. 

Dieses wasserhaltige Thonerdesilikat besteht aus farblosen l'artikelcben ohne krystallinische 
Umrisse oder Spuren mechanischer Einwirkung, die sich unter gekreuzten Nikols völlig isotrop ver- 
halten. Wie alle gewöhnlichen Thone ist es unrein, indem Karbonate von CaO, MgO, FeO, die sich 
durch Brausen mit Säuren zu erkennen geben, sehr häufig innig damit verbunden sind, und Bei- 
mengungen von gröberen oder feineren Trümmern vom Gestein, dem es seinen Ursprung verdankt, sich 
auch oft zufinden. In situ bildet sich niemals reiner Thon, er enthält stets Beimengungen von Zer- 
setzungsprodukten der umgewandelten Gesteine, und der Gehalt an Al,Si t O ; -f- 2 11,0 betragt bei 
marinen Sedimenten nie mehr als die Hälfte. 

Die Thone der Tiefsee lassen sich nach ihrem Ursprung in 2 Varietäten einteilen: erstens in 
solche, deren thonige Substanz hauptsächlich durch Flüsse vom Lande transportiert wurde, und zweitens 
in solche, deren thonige Masse durch Zersetzung von solchen Gesteinen und Mineralien gebildet wurde, 
die über den Meeresboden zerstreut liegen. Eine scharfe Trennung dieser beiden Thonarten kann 
nicht durchgeführt werden, denn der herbeigeschaffte Thon mag in gewissem Mafse sich mit an der 
Bildung landfernster Sedimente beteiligt haben, wenn natürlich auch in erster Linie die Thone des 
Blau- und Grünschlamms in der Hauptsache vom Lande stammen werden. Der gröfste Teil der Flufs- 
trflhe wird im brackigen Wasser, dessen Salzgehalt zwischen 1,005 und 1,010 schwankt, nieder- 
geschlagen; aber ein kleiner Rest bleibt selbst im salzreichsten Wasser schwebend. Auch die Temperatur 
hat einen merklichen Einflufs auf die Schnelligkeit des Absatzes. 

In den Tiefseeregionen, die weit vom Lande entfernt sind, wird der Thon hauptsachlich von 
der Zersetzung von Bimssteinen und anderen vulkanischen Produkten herrühren, die die anorganischen 
Bestandteile der Setlimente dieser Regionen ausmachen und die schon durch ihre glasartige und blasige 
Natur, wie durch ihre geringen Dimensionen geeignet erscheinen, der zersetzenden Einwirkung kohlen - 
säurehaltigen Wassers keinen grofsen Widerstand zu leisten. Alle Tiefseethone enthalten denn auch 
eine grofse Zahl kleiner glasiger l'artikelcben und schmelzen daher vor dem Lötrohre rasch zu einer 
schwarzen, magnetischen, durchlöcherten Perle. 

Die amorphe, gewöhnlich farblose Masse dieser Sediment«, die als thonige Substanz betrachtet 
wurde, zeigt ganz unbestimmte Charaktere. Sie ähnelt einer gallertigen Masse, ohne bestimmte Um- 
risse, welche die anderen Materialien in Thon oder Schlick verbindet und zusammenhält, und es ist 
sehr schwierig, auch nur annäherungsweise ihre Menge in den Proben zu bestimmen. Aber schon 
ein sehr kleiner Teil dieser schleimähnlichen Masse giebt einem kalkigen oder kieseligen Schlamm oder 
Schlick einen entschieden thonigen Charakter, besonders wenn die eingebetteten Mineralteilchen recht 
winzig sind. 

b. Manganknollen. Die Oxyde von Mangan und Eisen gehören zu den am weitesten verbreiteten 
Körpern in marinen Ablagerungen; hier spielen sie die Rolle färbender Substanzen, oder sie treten uns 
als papierdünne, manchmal auch dickere, graue bis schwarze, festhaftende Helüge entgegen, welche 
Schalen, Korallen, H ai fisch zäh ne, Walknochen, Felstrümmer, den Grundschlamin bedeckende Stcinkrusten- 
platten u. s. w. überziehen. Bedeutendere Anhäufungen von Mengen und zwar von braunsteinartigem 
Superoxyd lernte man dnreh moderne Lotungen in weiten Gebieten des Pacifik und des indischen 
Ozeans in Form eines dunkelbraun gefärbten Sediments kennen, im Charakter roten» Thone ähnlich. 
Die merkwürdigsten der hierher gehörigen Funde aber wurden zuerst in grofsen Mengen im Centrum 
des südpacitischen Ozeans gemacht, in geringerer Häufigkeit auch in den grofsen Tiefen der atlantischen 
roten Thongebiete, viel weniger oft in anderen Sedimenten. Es sind dies bis faustgrofse, Schwarze 
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Eisenmangamkonkretionen, kurz Manganknollen genannt, die ihres Aussehens wegen mit riesigen Brom- 
beeren verglichen werden und von denen ungewöhnlich schöne Stücke, wie sie bisher noch nicht im 
atlantischen Ozean zur Beobachtung gelangten, von der „Valdivia" in 5108 m Tiefe erbeutet wurden. 
Ganz zufallig wurde wohl auch ein Knollen im Globigerineuschlirk gefunden; in solchem Ausnahmefalle 
war immer viel vulkanisches Material im Sediment vorhanden; sehr selten im Blauschlamm, hier sind 
einige Steine und Geschiebe, die von terrigenen Ablagerungen stammen, mit einem Manganüberzuge 
so weit versehen, als sie aus dem Schlamm herausrageu. 

Das Interesse an diesen Manganablagerungen wird aber durch die Meuge aufsergewöhnlicher 
organischer und mineralischer Begleiter bedeutend gesteigert: Hunderte von Haifischzahnen, viele davon 
von gigantischer GroTse und au erloschenen Arten gehörend, Tausende von Gehör- und anderen Wal- 
knochen, Myriaden winziger ZeolithkrystUllchen, dazu kosmische Kügelchen und Fragmente hoohzer- 
setzter, vulkanischer Gesteine, und diese Körper bilden nicht ungewöhnlich den Kern, um welchen die 
oft weiche mit dem Nagel ritzbare Masse der Konkretion abgelagert ist. 

Versuchen wir zusammenzufassen, was über die einzelnen Funde berichtet wurde, so kann 
man zunächst sagen, dafs diese Konkretionen moderner Sediment« eine grofoe Formverschiedenheit auf- 
weisen. Manchmal bedecken die Oxyde gröfsere zusammenhangende Tuffmassen oder sie bilden selbst 
gröfsere Hache Gesteinsstücke, die offenbar aus plattenformigem Verband herausgerissen wurden; ein 
anderes Stück verrat durch sein geringes Gewicht, dafs unter dttnuer Manganhülle ein Bimsstein ver- 
borgen wird, die vorherrschenden Konkretionen sind aber mehr oder weniger gerundete knotenartige 
Massen, Knollen von 1 — 10, ja 15 cm im Durchmesser mit warzenförmigen Erhöhungen an der Ober- 
fläche, die in einander übergehen, ohne scharf getrennte Reliefs /.u bilden. Sie gleichen völlig allen 
den Mineralkörpern, die sich in einem plastischen oder flüssigen Medium gebildet haben, und mögen 
auch die Knollen der verschiedenen Stationen manche Verschiedenheiten zeigen, so ist es Kegel, dafs 
die einer Station in Gröfse, Form und innerer Struktur so übereinstimmen, dafs beim Anblick der 
Knollen die Art ihrer Herkunft erkannt wird. 

In vielen Fallen hangt die nufsere Form von der Gestalt des Kerns ab. Ist dieser nicht 
einfach, haben die Ablagerungen vielmehr um mehrere angrenzende Fremdkörper begonnen, so dafs 
beim Wachsen der Lager kleinere Knollen sich schließlich berühren und mit einander verwachsen 
mufsten, so wird der neue Knollen mancherlei UnregelmSI'sigkeiten, Protuberanzeu ähnlich, aufweisen. 
Die Oberfläche ist mit allerlei Rauhigkeiten bedeckt, welche auf der im Sediment steckenden unteren 
Seite mehr hervortreten. Bisweilen kann man keinen Kern erkennen, solche Knollen sind oft mangan- 
reicher, werden nach innen zu besonders dunkelfarbig und nehmen beim Polieren einen hellen metallischen 
Glanz an. Gewöhnlich erkennt man jedoch einen oder mehrere Kerne, um welche die Auhäufung statt- 
fand, Bimssteinstücke und glasige Lapilli, fast immer tief zersetzt, sind am häufigsten, dann folgen 
Haifischzähne, Walknochen, Kiesel- und KalkschwBmme und selbst Agglomerationen der Sedimente, in 
welchen z. B. Foraminiferenschalen erkannt werden. 

Aber nicht nur die Äufsere Form und die Gegenwart des Kerns, auch die innere Struktur 
beweist die durch Konkretion entstandene Natur der Knollen; Querschnitte zeigen, dafs sie aus auf- 
einanderfolgenden konzentrischen Zonen aufgebaut sind. Die inneren Zonen schmiegen sich der Kern- 
form an, die nach aufsen hin werden regeünafsiger und beschreiben weite Kurven. Dunklere und 
hellere, manganreichere Zonen und solche, die eine gröfsere Beimischung erdigen und thnnigen Materials 
enthalten, wechseln mit einander ab, am deutlichsten erscheint die Struktur nach künstlicher Entfernung 
des Mangans. 

In den kompakteren, reineren Knollen und an Stellen, die frei von fremder Beimischung 
sind, wird man durch eine deutlich radialstangelige und faserige Zusammensetzung an Pyrolusit 
erinnert, und dann ist fast immer eine Neigung zur Spaltbarkcit nach den Radien vorhanden. 
Einige der Knollen sind wirklich bereit« in dieser Art am Meeresboden zerbrochen, und die getrennten 
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Keilstücke des ursprünglichen Knollens sind zu Centren geworden, um die sich neue Schalenlager ab- 
gesetzt haben. 

Die mikroskopische Struktur des in den Knollen angehäuften Manganoxyds zeigt nirgends 
Eigentümlichkeiten, die eine spezifische Bestimmung des Minerals erlaubten. Wenn man einige kleine 
Stellen in den wenigen, dichteren Knollen ausnimmt, die ihres kryptokrystallinischen Aussehens wegen 
an Pyrolusit erinnerten, erscheinen die Dünnschnitte vollständig undurchsichtig, wie eine schwarze 
Masse mit bräunlichem Tone, ohne eine Spur innerer Struktur und kristallinischer Form. Wie aber 
gewisse Metalloxyde jene moosförmigen, zartverästelten Zeichnungen auf den Kluftflachen der Gesteine 
hervorbringen, wenn sie sich aus eingedrungenen Lösungen ausscheiden, so nimmt auch das MnO r das 
in den Knollen amorph zu sein scheint, eine dendritische Anordnung an, und mikroskopische Präparat« 
zeigen nel>en der Zonenbildung in der gelblich braunen, thonigen Masse längs der Knollenradien die 
Dendriten eingebettet. Das mikroskopische Bild läfst noch erschlielsen , dafs die Ablagerung des 
Manganoxyds eine kontinuierliche gewesen sein mufs, denn die kleinen Ästchen verzweigen sich durch 
die erdigen und thonigen Lagen hindurch. Die mikroskopische Prüfung bestätigte in jeder Hinsicht 
die bei der makroskopischen Betrachtung gewonnenen Ansichten. 

Die Analysen erbringen den Beweis, dafs wir es mit einein Oxydhydrat des Mangans zu thun 
haben, das nicht rein ist, sondern dem wechselnde Mengen von Linionit, Thon und anderen erdigen 
und sandigen Bestandteilen beigemischt sind. Unter den begleitenden Substanzen finden sich Cu, Ni, 
Co etc., welche in mancher Hinsicht den kugeligen und nierenförmigen Manganerzen eigentümlich sind. 
Die Hauptmasse der Knollen ist matt, trübe, schmutzigbraun, erdig, abfärbend und l&fst sich leicht 
mit dem Messer ritzen. Der Strich ist rötlich- bis kastanienbraun wie beim Mangamt; die Härte ver- 
schieden, gröTser in den reineren Arten, die eine schöne Politur mit blauschwarzem Reflex anzunehmen 
fähig sind, wie Psilomelan. Frisch dem Meere entnommen sind die Knollen weich und leicht mit dem 
Messer zu bearbeiten, getrocknet werden sie härter, leichter und spröder. Kurz: diese Konkretionen 
steigen Eigenschaften, die man bei verschiedenen Manganerzen antrifft, sie bestehen aus einer Mischung 
der verschiedenen Oxyde, sind in ihrer chemischen Zusammensetzung unbestimmt und schwankend 
(Waderz): 

Glühverlust 4,7 bis 24.8 %. 
Löslich in HCl: Unlöslich in HCl: 



SiO, . . 


3,4 


bis 36.3 . . 




1,3 bis 
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Al,O a . .* 


. . 0,3 
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Ca,(POA 




„ 2,6 








Mg CO, . 
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Woher stammt nun das Mangan, das in marinen Sedimenten die Form höherer Oxyde an- 
genommen hat, und wie haben sich diese seltsamen Manganeisenknollen der Tiefsee gebildet? Zwei 
Fragen, die zu viele» Nachforschungen Veranlassung gegeben haben und der Gegenstand zahlreicher 
Meinungsäusserungen gewesen sind. 

Mangan ist in fast allen krystallinischen Gesteinen enthalten, wenn auch gewöhnlich nur in 
sehr geringen Spuren. Die vorhandene Menge wächst mit der des Eisens und ist in den basischen 
Gesteinsreihen beträchtlicher als in den sauren; in Trümmern eines vulkanischen Glases des Meeres- 
bodens betrug der (lebalt an MnO in Silikaten 0,34—0,44 %. Diese Silikate sind aUer Wahr- 
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scheinlichkeit nach die ursprünghche Quelle aller Karbonat« und höherer Oxyde des Mangans, die man 
in sedimentären Schichten oder in Erzgängen findet. 

Mangan- und Eisenerze finden sich in den geschichteten Gesteinen aller geologischen For- 
mationen und sie scheinen aus der Zersetzung kristallinischer Gesteinsmassen des Gebiets hervor- 
gegangen zu sein, in dem sie sich vorfinden. Manganhaltige Mineralien und Erze in Adern und 
Gängen sind aus der Umwandlung der kristallinischen Gesteine der Gangwände und durch Absatz aus 
wässriger Lösung entstanden. So überziehen sich manganhaltige Felsen, feuchter Luft ausgesetzt, all- 
mählich mit einem schmutzigbraunen Belag von Mangandioxyd, und die inneren Spalten und Risse 
zeigen jene zart verästelten Gebilde, Dendriten genannt, die wohl fälschlicherweise oft für organischen 
Ursprungs, für Pflanzenalnlrücke gehalten wurden. 

Murray und Trvine (Transactions of the Royal Society of Edinburgh, Vol. XXXVII) haben die 
Flufsläufe der Moeresbuchten eingehend geprüft, die mit dem Entwässerungsgebiet des „Firth of Clyde u 
in Schottland verbunden sind, und überall auf den Steinen des Flußbettes als auf der Oberfläche ent- 
hüllter vom Wasser berieselter Felsen Absätze und Überzüge von MnO s beobachtet. Auch manch 
rollender Kiesel verdankte seinen prächtig schwarzglänzenden Bezug diesen Oiyden. 

Wurde eine grofse Menge fließenden Wassers sorgfältig filtriert, so blieben auf dem Filter 
Spuren unlöslichen Mangans (MnO,). jedenfalls durch die gegenseitige Reibung der Gerölle von deren 
Überzügen abgestoßen. Solche Spuren wurden auch im Clyde-Seegebiet und im Wasser des offenen 
Meeres gefunden; hier sind sie wahrscheinlich mit der amorphen thonigen Substanz verbunden, die, wie 
wir sahen, bis auf beträchtliche Entfernungen vom Lande im Wasser schwebend gehalten wird. Aber 
auch im Filtrat der Flufswässer wurde in fast allen Proben Mangan an CO, und an Humussfturen 
gebunden in Losung gefunden, und zwar immer häutiger im Quellgebiete der Flüsse, besonders in der 
Nachbarschaft ausgedehnter Hochmoore, als nach ihrem Mündungsgebiete hin. Hier werden die Kar- 
bonate augenscheinlich immer mehr und mehr oxydiert, und dann erfolgt jene Bildung von Gesteins- 
überxttgen, die vielfach beobachtet wurde. Andrerseits aber konnte, selbst bei sorgfältigster Prüfung 
größerer Mengen Seewassers von verschiedenen Gebieten des offenen Meeres, niemals Mangan in Lösung 
nachgewiesen werden, obgleich, wie konstatiert wurde, Spuren von MnO s durch die Thonflöckchen lange 
im Meereswasser suspendiert bleiben. Die in dem Flufswässer vorhandenen Manganbikarbonate werden 
wahrscheinlich als Dioxyde gefällt, sobald sich das Süßwasser mit dem immer alkalischen und dabei 
O-reichen Meerwiisser mischt. Während alle elementaren Stoffe in letzterem nachweisbar sind, nie haben 
die Proben normalen Seewassers Spuren von Mangan in Lösung ergeben. Selbst die Kesselsteine der 
Ozeandampfer waren immer frei von Mangan. Diese Untersuchungen scheinen endgiltig und über- 
zeugend zu beweisen, daß das Bildungsmaterial der in den Tiefen so häufigen Mangankonkretionen 
nicht von Lösungen im offenen Meere herrühren kann. Damit muß wohl die Anschauung Dieulafaits 
aufgegeben werden (Comptes Rendus, tom. XCV'I), welcher lösliche Bikarbonate nachgewiesen zu haben 
glaubte. Durch einen Gasaustausch an der Oberfläche des Meeres dachte er sich diese in Oxyde ver- 
wandelt, die nun als solche auf den Boden herabfallen, um hier eine konkretionäre Form anzunehmen. 

Eine vom normalen Seewasser ganz abweichende Zusammensetzung hat nun freilich das mit 
den Sedimenten des 'Bodens innig verbundene Wasser, und die eingehende Prüfung dieser Schlamm- 
wässer und der chemischen Veränderungen in ihrer Zusammensetzung hat wichtige Hindeutungen auf 
die Quelle des Mangandioxyds und auf die Art seiner Anhäufung in den Tiefseeablagerungen gegeben. 

Vom Blauschlamm abgelaufenes Seewasser gab, nachdem es zwei Jahre gestanden, einen Ab- 
satz von MnO r der bis 0,045 g pro kg betrug, das entspricht einer ursprünglich gelösten Menge von 
0,06 g MnCO, (= 1 Teil MnCO, in 16000 Teilen Wasser). Im unmittelbar über dem Schlamm befind- 
lichen Wasser war das Verhältnis 1 : 300000. Der Schlamm bestand aus einem feinen Detritus, mit 
kleinen Quarzkrystallen, Feldspat, Hornblende, Augit, Gümmer, Magnetit und anderen Mineralien. An 
der Luft getrocknet ergab er 0,1 % MnO. 
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Alle angestellten Versuche lassen als ausgemacht gelten, dafs «las Mangankarbonat dieser 
Schlammwässer entweder von der direkten Zersetzung der Gesteinstrümmer im Schlamme durch die 
Alkalikarhonate des Seewassers herzuleiten ist, oder von der Reduktion höherer Manganoxyde bei 
Gegenwart von sich /ersetzenden organischen Substanzen, wobei lösliche Bikarbonate gebildet werden. 
Beide Prozesse finden zweifellos in marinen Ablagerungen statt. Von der Menge zerfallender orga- 
nischer Substanz hangt die Bildung von Sulfiden auf Kosten der Alkalisulfate ab; dadurch erlangt 
das im Schlamin zurückgehaltene Wasser im hohen Grade die Fähigkeit, auf Silikate zersetzend einzu- 
wirken, und die freien Basen verbinden sich mit der immer im Ubcrschufs vorhandenen Kohlensaure. 
Die gebildeten Karbonate mögen für kurze Zeit in Lösung bleiben, treffen sie aber mit den O-reichen 
Schichten des darüberstehenden klaren Wassers zusammen, so wird MnO, niedergeschlagen. 

Fügte man 1 Teil Bikarbonat zu lOOOO, 30000 und 100000 Teilen Seewasser, so wurde 
in der verdünntesten Lösung die Umwandlung in Mangansuperoxyd am raschesten bewirkt, in den 
anderen war die Oxydation des Bikarbonats im Laufe weniger Monate vollständig, konnte aber be- 
schleunigt werden, wenn durch bestandige Bewegung das Wasser mehr der Lufteinwirkung aus- 
gesetzt wurde. 

Das von den Gesteinsüberzügen aus den Flufsläufen stammende MnO, wird zusammen mit 
Eisenoxyden und anderem Detritusmaterial dem Meere zugeführt und unweit der Küste beim Zusammen- 
treffen mit dem Salzwasser zu Boden gefällt, den Blauschlanun bildend. In ihm werden die Sulfate 
des Seewassers reduziert, der Schwefel des Schwefelwasserstoffs verbindet sich mit dem Eisen zu 
Schwefeleisen, das, von der Kohlensäure nicht angegriffen, ein permanenter Bestandteil des Sediments 
bleibt und ihm die blaue bis schwarze Farbe giebt. Das gleichzeitig und in gleicher Weise gebildet« 
Sulfid des Mangans ist jedoch nicht so beständig, wird vielmehr von der CO, des Schlammwassers 
zersetzt, H,S entweicht und Manganbikarbonat ist in Lösung: 

MnS + H,0 + 2C0, — MnCO, - CO, -f H,S 

3H.S + Fe,0 8 = 2FeS + S + 3H,0 . 

Als man gepulvert« Tiefseemanganknolleu in Seewasser mit sich zersetzendem Muschelfleisch 
wenige Tage stehen liefs, waren die Sulfate bald zu Sulfiden reduziert, aber wahrend das Sesquioxyd 
des Eisens des Knollens als unlösliches Sulfid niedergeschlagen wurde, erschien das zunächst zu Sulfid 
reduzierte Mangan sebliefslkh als Bikarbonat in Lösung. 

Das Mangansuperoxyd vermag also im Schlamme, der eine Menge sich zersetzender organischer 
Stoffe euthält, wie das in den Sedimenten um Featlandsküsten immer der Fall sein wird, nicht zu 
existieren. Hier werden daher keine Monganknollcn gefunden, wohl aber hat die unmittelbare Ober- 
flache des Sediments ein dünnes, oberflächliches Lager von lichtgrauer Farbe, und die ihr aufliegenden 
Gerolle sind vou einem dunklen Ringe von MnO, umgeben, der die Tiefe angiebt, bis zu welcher sie 
im Schlamin eingebettet waren. In gleicher Weise ist die freiliegende Flache mit einem Manganüber- 
zuge bedeckt, der dem in den Schlamm ragenden Teile fehlt. 

In jenen tieferen Teilen der Clydebassins, in grubenförmigen schlammerfüllten Depressionen, 
wo nur wenig Bewegung durch die Gezeiten und andere Strömungen verursacht wird, werden die Bi- 
karbonate iles Schlammwassers nur ganz allmählich in die darüber liegenden Wasserschichten hinein - 
sickem und nur langsam fortgetragen werden bis in die Nähe der Kämme rückenartiger Erhebungen, 
wo bei rascherer Wasserbewegung lebhafte Oxydation die Abscheidung von MnO, verursacht. 

Sinkt bei Anhäufung des Sedimente der überzogene Stein mit seinem Manganringe tiefer ein, 
so werden Teile des Superoxyds durch den desoxydierenden Schlamm reduziert, das Mangan passiert 
den Zustand des Sulfids uud Bikarbonats, um sehliefslich, vielleicht zu gröfserer Entfernung trans- 
portiert, von neuem niedergeschlagen zu werden. So dürfte wahrscheinlich in diesen Gebieten eine 
fort währende, wenn auch sehr langsame Einlagerung des MnO, stattfinden und eine gröfsere Anhäufung 
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erst dort möglich werden, wo sich zersetzende organische 8toffe im Sedimente immer seltener einstellen. 
Nach den Centraiteilen des Meeresbeckens verschwinden dann die blaugefarbten Schlammschichten, das 
Sediment geht allmählich in Globigerinenschlick , in roten Thon über, seine Färbung wird gewöhnlich 
durchaus einförmig, die den Boden erreichende organische Substanz wird immer geringer, sodafs es 
nicht mehr zur Anhäufung sich zersetzender Massen kommt, Blauschlamme des tieferen Wassers haben 
auch eine dünne rötliche wasserhaltige Schicht auf der Oberflache, darunter aber ist das Sediment von 
dunkelblauer Farbe und riecht stark nach Schwefelwasserstoff. In den tiefen landfernen Gebieten 
kommt es niemals zur Bildung und dauernden Anhäufung grflfserer Mengen von Eisensulfiden, das 
Eisen ist stets in der Form von Sesquioxyd vorhanden, und das ganze Sediment ist, so tief hinein 
man 's kennt, von roter Farbe. 

Die Untersuchungen der Grundproben aus dem roten Meere durch Natterer — „Pola"-Expedition — 
ergeben manches Übereinstimmende, wenngleich natürlich die Bedingungen, unter welchen sich hier 
Ablagerungen bilden, teilweise andere sind als an der schottischen Küste uud im landfemen Tiefsee- 
becken. Die von Pflanzen- und Tierleibern abstammenden organischen Schwimmkörperchen finden unter 
sonst gleichen Umständen im roten Meere viel leichter Gelegenheit, sich auf dem Meeresboden abzu- 
lagern und hier erst bei beginnender oder fortschreitender Verwesung teilweise in Lösung zu gehen 
als in dem doppelt so tiefen mittelländischen Meere. An den seichtesten Stellen ist der Gehalt des 
Schlammwassers an organischen Stoffen natürlich am gröfsten; wahrend des Hinabsinkens durch immer 
dunklere Wassermassen werden die organischen Teilchen mit oder ohne Vermittlung von Mikroorga- 
nismen durch den im Wasser gelösten Sauerstoff so verändert, dafs sich überhaupt nur wenige orga- 
nische Stoffe auf dem Meeresgrunde ablagern und dafs die zur Ablagerung kommenden, weil sie eben 
schon mehr der Oxydation unterlegen sind, nur in geringerem Mafse an das den Schlamm durch- 
setzende Wasser leichter oxydable Teile abgeben können. Nach anderen im östlichen Mittelmeer 
gesammelten Erfahrungen entziehen die organischen Schwimmkörperchen, wlihrend sie sich dem Boden 
zu bewegen, dem Meerwasser reichlich Sauerstoff, ohne dabei in bedeutendem Mafse in Lösung zu 
gehen. Finden nun lokale Anhaufungen solcher Stoffe statt, so sind sie wohl geeignet, chemische und 
physikalische Veränderungen in den Mineralbestandteilen des Grundes zu veranlassen. Das in den 
Grundschlarnm eingedrungene Wasser hört auf freibeweglich zu sein, damit kann, was sonst durch 
Austausch zwischen den verschiedenen Meeresschichten verhindert wird, sein Sauerstoff aufgebraucht 
werden. Es häufen sich die gelösten organischen Substanzen und Oxydationsprodukte, vor allem C0 S 
und NIL, an, und I/ösungs- und Fallungserscheinungen sind zu erwarten. 

Die hier den Schlamm stellenweise bedeckenden Steinkrust«n sind Produkte derartiger Fällungen, 
sie bestehen im wesentlichen aus CaCO s , der über 80 % derselben ausmacht. 

Wahrend der von diesen Krusten membranartig bedeckte Schlamm die Fähigkeit hat, mehr als 
sein eignes Gewicht Wasser zurückzuhalten, wird die den kompakteren Gesteinsinaisen anhaftende 
Wassermenge sehr viel geringer sein, und mit weniger Meerwasser in Berührung, sind sie in viel 
geringerem Grade der Gefahr einer Lösung ausgesetzt; sie begünstigen vielmehr Diffusionsvorgange und 
damit die Bildung von Niederschlagen in und auf den Platten, sodafs sie dichter und dicker werden, 
Unter ihrem Schutze wirken Lösungen von Ammoniumsalzen bei Abwesenheit von freiem Sauerstoff 
lösend auf Eisen- und Manganoxydul. In und auf der Decke des Grundschlammes, wo die diffundie- 
rende ammoniakalische Isösung der Oxydulverbindungen mit O-reichem, freibeweglichem Meereswasser 
zusammentrifft, findet dann eine Wiederabscbeidung in Form von Oxyd, beziehungsweise Superoxyd 
statt und so kommt es zur Bildung zunächst papierdünner, grauer bis schwarzer festhaftender Beläge. 
Manchmal zeigten vom Schleppnetze heraufgebrachte Stücke besonders grofse Anhäufung von braun- 
steinartigeni MnOj. an einigen Stellen waren die Krusten schwarz, und wie Lava klingend. Sowohl 
inbezug auf die Lösli'-hkeit als auch inbezug auf die Schnelligkeit der Wiederabscbeidung verhalten 
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sich Eisen und Mangan sehr verschieden, weshalb wohl «las Verhältnis zwischen ihnen in dePf 1 
ebenfalls grofsen Schwankungen unterworfen ist. ( ^ 

Es mag noch bemerkt werden, dafs der Gehalt an durch kochende Salzsäure nicht zerlegl., W 
Silikaten in den einzelnen Grundproben sehr verschieden war; solche bestandigere Silikate mögen si? 
entweder auf dem Meeresgrunde in gröfseren Mengen gebildet haben, oder sie sind durch Entfernung^ 
von im Meerwasser leichter löslichen Teilen zur Anhäufung gebracht worden, oder endlich, Wüsten- 
winde haben sie von den allerdings weit entfernten Urgebirgsbüdungen hineingetragen. 

Endlich lieferte das herabgelassene Trawl auch höhnen- bis haselnufsgrofse Steinkrusten- 
stückchen, die fast allseitig einen dunkelgrauen Überzug hatten und von zahlreichen kleinen Wurm- 
röhrchcn durchsetzt waren. In den unteren Schichten des Meeresgrundes dürfte das überhandnehmen 
der bei der Oxydation organischer Substanzen, auf Kosten des in den Sulfaten gebundenen Sauerstoffs, 
entstehenden Kohlensäure Lösungs Vorgänge begünstigen. Dadurch wird es zur Bildung von Hohl- 
räumen unter den Steinplatten kommen, dünnere derselben brechen zusammen, die Bruchstücke geraten 
nun allseitig mit O-reichein Wasser in Berührung. Das bedingt eine Anhäufung von Oxyden, und 
nach teilweiser Lösung des kohlensauren Kalks stellt ein solches durch die ganze Masse dunkelbraunes 
Stückchen vielleicht den tbergang zu einem Manganknollen dar. 

Wo das Schleppnetz kleinere, nur 3—6 mm dicke Steinkrustensrücke heraufbrachte, sind 
diese wahrscheinlich auch Reste ehemaliger ausgedehnterer Platten. Ihre lichtbraune Farbe und die 
mürbe Beschaffenheit wies darauf hin, dafs sie vor längerer Zeit in den Schlamm eingesunken und von 
neuen Schlammschichten überdeckt worden waren. Anscheinend hatte nun die reduzierende Thätigkeit 
der im Schlamm sich zersetzenden organischen Substanzen den Manganl)elag zum Verschwinden gebracht, 
sodnfs die Steine leichter der Auflockerung und allmählichen Auflösung zugeführt werden konnten. 

So haben uns die Tiefseeuntersuchungen gezeigt, dafs sich die Oxyde des Mangans in hervor- 
ragender Weise an den modernen Ablagerungen beteiligen und eine weite Verbreitung zeigen. In den 
schlammigen Sedimenten, welche die Küsten umsäumen oder den Boden ganz oder teilweise geschlossener 
Meere bedecken, kommt es aus den dargelegten Gründen freilich nicht zu groTseren Anhäufungen des 
Mangans, zur Bildung jener kugeligen oder knolligen, durch Konzentration mineralischer Substanz um 
einen Mittelpunkt entstandenen Konkretionen, den Eisenmanganknollen, deren Bildungsweise uns jetzt 
noch zu beschäftigen hat. 

Wo vom „Challcnger" auf jenen schokoladfarbenen Thon gedredscht wurde, wurden immer 
zahlreiche Manganknollen heraufgebracht und auch Globigerinensehlicke geringerer Tiefe, nicht die 
typischen Von weifser oder rfltlicher Farbe, sondern solche, die ebenfalls ihr dunkles Aussehen un- 
zähligen kleinen eingestreuten Körnchen von Mangansuperoxyd verdanken, lieferten solche merkwürdige 
Knollen. In ihrer Gesellschaft fehlten diesmal zwar die sonst in den Thonen so zahlreich vertretenen 
Haitischzähne u. s. w., aber nicht die kleinen Trümmer basischer vulkanischer Gesteine, von deren 
Silikaten das Mangan herstammt. Und alle Beobachtungen fuhren zu der Erkenntnis, dafs die Menge 
von MnOj dieser abyssalen Sedimente in direkter Beziehung zur Menge und zum basischen Charakter 
der eruptiven Gesteine und Mineralien steht, die in ihnen vorkommen, und zum Mafse, bis zu welchem 
deren Zersetzung vorgeschritten ist. 

Die Bildungsweise dieser Konkretionen hat nun mancherlei Vermutungen wach gerufen. 
Gttmbel glaubte zunächst, es handele sich um Ausscheidungen unter der Vermittlung organischer 
Wesen, welche während ihres Vegetierens mineralische Stoffe aus dem Meerwasser konzentrierten, um 
sie zum Aufbau eines festen (ierflstes zu verwerten. Dünnschliffe üherwugten ihn bald von der Halt- 
losigkeit dieser Ansicht. 

Der Chemiker der „Cballenger^-Expedition Buchanan brachte ihren Ursprung auch mit lebenden 
Organismen in Verbindung. Im Verdauungsapparate mancher bodenbewohnenden Tiefseetiere, die ihre 
Nahrung dem Schlamme entnehmen müssen, sollten Eisen- und Mangansulfide gebildet werden, die 
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später oxydiert würden. Da aber schon erfahrungsgemäfs auf dem roten Thon wenig Organismen 
leben, so liefse »ich die außerordentliche Menge der Knollen, deren Bildung in irgend einer Weise 
vom tierischen Organismus abhangig sein sollte, nicht erklären. 

Nachdem Gümbel durch die Analysen mehrerer Knollen, die aus dem Nachlaß des jungen 
deutschen Zoologen v. Willemoes-Suhm stammten, den hohen Gehalt an Mangan kennen gelernt hatte 
( durchschnittlich 23,ü % Mn0 4 ), forschte er den zur Verfügung stehenden Quellen der Manganerzeugung 
nach und glaubte der Annahme den Vorzug einräumen zu müssen, dafs bei der Knollenbildung wahr- 
scheinlich nntermeerische manganhaltige Quellenergüsse thtttig seien, denn eine Abscheidung von Mangan 
allein aus der Zersetzung von Mineralien abzuleiten, würde die enorme Anhäufung solcher Absätze 
nicht erklären können. Dazu kommt der noch wichtigere Umstand der Knollentextur. Ihr Gefüge 
mufs unzweideutig einer Oolitbbildnng analog gestellt werden, die nicht ohne flutende Bewegung des 
Wassers gedacht werden kann, in welchem die Manganausscheidung allmählich erfolgt. Die Ursache der 
Bewegung mufs bei der ungeheuren Tiefe am Grunde des Meeres selbst gesucht werden. Solche Be- 
wegungen aber werden durch aufsteigende Quellen erzeugt, die oft von Sprudeln begleitet sind, wie 
wir sie bei der Bildung von Kalkoolithen wirksam sehen. Die kugelige und knollenförmige Gestalt, 
die konzentrisch schalige knotenförmige Zusammensetzung könne nur dadurch erklärt werden, dafs im 
Bildungsherde hin und her wogende Bewegung herrsche. 

.1. Murray meint, dafs der ausgezeichnete Geolog diese Ansicht beim Anblick der grofsen 
Sammlung von Knollen der verschiedensten Gestalt aufgegeben haben würde. 

Die Oxyde von Eisen und Mangan sind ja an sich im hohen Grade durch die Eigentümlichkeit 
ausgezeichnet, auch besonders in ihren mit Thon verunreinigten Varietäten knollige, traubige und 
nierenfönnige Gestalten anzunehmen, vorzüglich wenn sie sich in einem plastischen oder flüssigen 
Stadium bilden. In solcher Masse beginnt das Absetzen gewöhnlich um eine feste Substanz herum; 
der erste Niederschlag verursacht anziehende molekulare Wirkungen auf Stoffe gleicher Natur, die sich 
gelöst im Wasser der angrenzenden Lagen des Sediments befinden. Da diese konkretionären Bildungen 
während ihres Wachstums notwendigerweise umgebende thonige Substanzen umfassen, die ihrerseits 
organische und unorganische Teilchen enthalten, so ist es augenscheinlich, dals diese dem Körper der 
Knollen einverleibt werden. Die fremden Materialien, die so mechanisch eingeschlossen werden, verur- 
sachen Zonen von lichteren Farben, welche mit dunkleren da abwechseln, wo das Mangan reiner und 
fester ist. Die zonenförmige Verteilung der Substanzen läfst deutlich erkennen, dafs das Mangan zu 
gewissen Zeiten schneller und reichlicher abgeschieden wurde, die dendritische Anordnung aber ebenso 
deutlich, dafs der einmal begonnene Niederschlag während der Knollcnbildung nicht zum Stillstand 
gekommen ist. Ein Wechsel in der niedergeschlagenen Manganmenge würde mit dem wechselnden 
Gehalt an CO t in Verbindung zu bringen sein oder sich durch neu hinzugefügtes vulkanisches 
Material erklären lassen. Das alles scheint darauf hinzuweisen, dafs diese Konkretionen außer- 
ordentlich langsam wachsen und dafs während ihrer Bildung der Zustand des Lösungsmittels manche 
Veränderung erfährt. 

Wie die durch den feinen Kalkschlamm der Kreide verteilte Kieselsäure sich an einzelnen 
Funkten zu Flintknollen kontrahierte, getrieben durch die Anziehungskraft, „welche kieselige Moleküle 
inmitten kalkiger Massen, worin sie verteilt sind, wechselseitig aufeinander ausüben" (Gaudry. neues 
Jahrbuch für Min. 1854), ähnlichen Vorgängen, meint Murray, verdanken entschieden auch die Mangan- 
knollen der heutigen Tiefoee ihren Ursprung, die man dort fand „I Challenger" Stat. I'ö2), wo der rote 
Thon, dein sie eingebettet waren, hellfarbig war und nur noch Spuren von Mangan euthielt. Sonst 
ist das Sediment bei gröfster Häufigkeit der Knollen von der beschriebenen schokoladbraunen Färbung, 
die es der Gegenwart einer ungeheuren Zahl kleinster Mangankörtichen verdankt, welche «lern Sediment 
als Pigment dienen, und die ich für das Ausgangsmaterial für Umwandlungen halte, die am Meeres- 
grunde vor sich gehen. 

7* 
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Wenn man die bemerkenswert« Legalisation des Mangans in gewissen Gegenden des Ozeans 
in Betracht zieht und die stark veränderten vulkanischen Materialien, die dort die Knollen begleiten, 
so kann dieses Zusammentreffen an der Quelle des Mangans keinen Zweifel lassen, sie mufs in diesen 
zerfallenden vulkanischen Abkömmlingen gesucht werden. Dafür bringen die Analysen dieser Tiefsee- 
konkretionen noch einen Beweis durch die geringen Mengen von Barium, die sie enthalten. Während 
dies Element als häutiger, manchmal überreichlicher Bestandteil in terrestrischen inanganhaltigen 
Mineralien und selbst in Knollen terrigener Sedimente auftritt, deren Abstammung von der Einwirkung 
des Wassers auf alte Gesteinsreihen erwiesen ist, mufs es ungern Knollen beinahe fehlen, denn recente 
vulkanische Gesteine enthalten nur Spuren von Barium, wenn sie nicht ganz frei davon sind. 

Hört man von den Massen von Knollen, die stellen weise gedredscht wurden, so könnte es 
anilinglich befremdend erscheinen, dafs solche erstaunliche Mengen von Mangan allein von der Zer- 
setzung eruptiver Gesteine und Mineralien herrühren sollten. Hierbei ist aber nicht zu vergessen, dafs 
der Gehalt an Eisen oft den an Mangan sogar übersteigt und dafs die Thonmenge der Knollen bis 
50% ansteigen kann. Und weiter darf nicht aufser acht gelassen werden, dafs, während das Seewasser 
andere Substanzen, die es umspült, zu lösen vermag und in Lösung fortschafft, die höheren Oxyde 
von Eisen und Mangan unlöslich bleiben und sich anhäufen, wenigstens so lange, als sie dem Sedimente 
autliegen. 

Wo der rote Thon durch jene schokoladbraune Färbung eine bedeutende Anhäufung von 
Mangan und zwar von braunsteinartigem Superoxyd verrät, stammt dieses wie das begleitende Eisen 
oxyd aus Lösungen ihrer Oxydulsalze, gefällt durch Einwirkung des im Grundwasser vorhandenen 
Sauerstoffs. Das Vorkommen ungeheurer Mengen solcher Pigmentkörnchen von Mangan bedeutet 
gleichzeitig eine Ansammlung von lose gebundenem Sauerstoff, der unter Umständen in Reaktion treten 
kann (Natterer). 

Bei der Verwesung der auf dem Meeresgrunde sich ablagernden tierischen Leichen werden 
die höheren Oxyde von Mangan und Eisen reduziert, und das Meerwasser, das nach der Tiefe \»in mit 
einer Zunahme des Salzgehaltes auch eine Zunahme an absorbierter Kohlensäure erlangt hat, bemächtigt 
sich der zu löslichen Doppelsalzen gebundenen Oxydule, während es die Oxyde nicht zu lösen ver- 
mochte. Wie die aus dem reichlich mit organischer Substanz durchsetzten und daher wohl zuweilen 
ganz von Sauerstoff freien < irundschlanune heraussickernde ammoniakalische Lösung der Oxydul- 
verbindungen von Eisen und Mangan in Berührung mit freibeweglichem, O-reichem Meereswasser ge- 
ringerer Tiefen alsbald zur Bildung dünner Belüge von schwar/em Mangandioxyd Veranlassung gab, 
so werden auch die hier gelösten Salze nur an nicht allzufern gelegene Orte energischer Oxydation 
zu gelangen brauc hen, damit eine starke Abscheidung von Fe.0 3 und MnO,, beziehentlich ihrer Hydrate, 
stattfinde. 

Wo sind denn aber hier in der Tiefe, wo die Wasser fast stagnieren, Stellen lebhafter Oxydation? 

Die Menge des vom Meerwasser absorbierten Sauerstoffs nimmt von der Oberfläche nach der 
Tiefe, wie das nicht anders zu erwarten ist, kontinuierlich ab. Nach den Untersuchungen der „Valdivia" 
beträgt sie z. B. an der Eiskante im Meridian vom Enderby-Lande 8,04 cem im Liter und beispiels- 
weise in löOO m Tiefe nur noch die Hälfte: 4,J$3 ccin. Gleichzeitig wächst der Gehalt an ganz 
gebundener Kohlensäure von 0,0520 auf 0,05709 iin Liter. Und wenn auch nach den viel beträcht- 
licheren Tiefen hin, wo mit immer wachsender Kohlensäuremenge der Sauerstoffgehalt weiter abnehmen 
wird, sich der Uberschurs an C0 4 dem organischen Leben nicht als feindlich erweist, so will es doch 
nicht recht einleuchter, dafs die spärlichen Mengen gelösten Sauerstoffs eine stellenweise so kräftige 
Abscheidung höherer Oxyde aus den in jenen Gewässern gelösten Ei.s<*n- und Manganverbindungen 
bewirken sollten, zumal es ausgeschlossen erscheint, dafs Meeresströmungen ihre Wirkungen bis in 
solche Tiefen ausüben. Wenn auch /. B. antarktisches kaltes O-reiches Wasser in den Tiefen des 
sUdatlantischen und im indischen Ozean vorhanden ist und ein stetiges Nachfliefsen solchen Wassers 
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äquatorwarts stattfindet wofür Anzeichen vorbanden sind, so ist doch die Geschwindigkeit eines solchen 
Unterstroms iintnefsbar gering. 

Lebhaftere Bewertungen könnten in der Tiefe durch aufsteigende Quellenergflss« oder durch 
Gasexhalationen erzeugt werden, ohne deren flutende Bewegung sich ja Gttmbel die Textur der Knollen 
nicht zu erklären vermochte. Und an die Nachbarschaft unterseeischer Vulkane sind die Bildungsherde 
der Knollen aus dpn früher dargelegten Gründen gebunden. 

Die ca. ;$0 faustgrofsen Manganknollen der „Valdivia" wurden bei einem Dredschzuge aus 
öl()8 m heraufgebracht (Stat. *7j, nachdtm man drei Tage vorher auf eine vermutliche Bank, 
die sich bis zu 981 m erhebt und bald wieder steil in grofse Tiefen abfallt, gestofsen war, Da die 
Untersuchung der Grundproben vulkanisches Material ergab, ist wohl die Annahme berechtigt, dafs die 
vermeintliche Hank als einer jener unterseeischen Vulkankegel zu deuten ist, dessen aufquellende 
Lavamassen die Oberflache des Meeres nicht erreichten. 

Endlich hat es manches Verlockende, bei der Bildung der rätselhaften Knollen an Bakterien 
zu denken, von denen man ja jetzt weifs, dafs sie selbst in den gröfsten Tiefen nicht fehlen. Obwohl 
noch keine besonderen Untersuchungen vorliegen, so kann man doch aus der Analogie der l^ebens- 
vorgänge der Süfswasserbakterien mit Sicherheit den SchluTs ziehen, dafs die marinen Bakterien bei 
der Diagenese, d. h. hier bei den chemischen Veränderungen, welche ein Gestein nach seiner Ablagerung 
ohne das Hinzutreten von Gebirgsdruck und Vulkanwänne erleidet, eine grofse Rolle spielen. 

Ich denke dabei an die Mitteilungen von Winogradsky (Bot. Zeitung, Nr. 17, 1888) über 
Eisenbakterien. Das sind relativ grofse, mit einer Gallertacheide versehene Bakterien, denen die merk- 
würdige Eigenschaft zukommt, in der Scheide grofse Mengen von Eisenoxyd, höchstwahrscheinlich 
Eisenoxydhydrat, auf/.uspeichen. Wegen dieser bedeutenden Anhäufung von F« s O s in den Scheiden 
schliefst Winogradsky auf eine ganz besondere Oxydationsftthigkeit dieser Organismen, er meint, sie 
vermöchten aus der bei der Oxydation der Eisenoxydulsalze resultierenden Warme Nutzen zu ziehen 
und damit ihren Lebensprozel's zu unterhalten. 

Molisch („Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen", Jena 1801») vermag nach seinen 
Beobachtungen diesen Schlußfolgerungen nicht beizupflichten. Nicht das l'lusma der Bakterie, nur die 
wie ein Filter fungierende Gallerthülle h!ilt die aufgenommenen Eisenverbindungen zurück, 8|>*ichert 
sie auf, und in ihr können sie oxydiert werden. 

Für uns erscheint es noch besonders interessant, dafs diese Eisen bakterien auch eine auf- 
fallende Anziehung für gewisse lösliche Manganverbindungen haben und in ihren Gallertscheiden 
beträchtliche Mengen von Manganoxyd einzulagern vermögen. 

Wenn auch die Behauptung Winogradskys, derzufolge die kolossalen Ablagerungen von Eisen- 
erzen (als Sumpf-, See-, Wiesenerz, Raseneisenstein) höchstwahrscheinlich auf die Thätigkeit der Eisen- 
bakterien zurückzuführen seien, sich nach den neueren mikroskopischen Prüfungen nicht aufrecht erhalten 
lflfst, so mufs doch zugegeben werden, dafs sich die Bakterien „unter Umstanden an der Entstehung 
und Zusammensetzung der Raseneisenerze beteiligen, ja daran sogar hervorragenden Anteil nehmen können'*. 

Von spekulativen Betrachtungen zu Thatsachen zurückkehrend, will ich das Kapitel mit dem 
Hinweis schliefsen, dafs die von der „Valdivia" gesammelten Knollen nicht zwei, durch eine Mittel- 
linie getrennte Olwrflachen unterscheiden lassen, wie dies sonst bei den früher beschriebenen meist der 
Fall ist. Hier ragt eine glatte Flache aus dem Sediment heraus, wahrend der untere in dasselbe ein- 
gesunkene verjüngt« Teil oberflächlich rauh erscheint und mit mehr Unebenheiten bedeckt ist. So ist 
die ganze Oberfläche der fast immer kugeligen „Valdivia"-Knollen beschaffen, ein Beweis dafür, dafs die 
auf dem Boden gebildeten Konkretionen infolge ihrer Schwere bereits völlig in das wenig konsistente 
Sediment eingesunken und damit der lösenden Wirkung des Grundwassers allseitig ausgesetzt waren. 
Aus der verschiedenen Widerstandsfähigkeit der Knollenbestandteile erklart sich ihre eigentümliche 
„brombeerartige" OberflÄchenbeschafFenheit. 
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c. Glaukonit: Unter den Mineralien moderner mariner Absätze ist der Glaukonit eines der 
interessantesten und der weitest verbreiteten. Dieses Interesse hat seine Begründung darin, dafs er zu 
rlen wenigen Silikaten gehört, die sich im heutigen Meere bilden, und dafs er nicht allgemein über den 
Meeresboden verbreitet, sondern auf die Sedimente der Küstenzone beschränkt ist. 

Die Glaukonitkörner der heutigeti Sedimente bieten in Form und Gröfse eine völlige Über- 
einstimmung mit den in den Schichten vom Cambrium bis zum jüngsten Tertiär beobachteten. Unter 
den von der „Tusoarora" an den Küsten von Californien gesammelten Grundproben befinden sich solche 
eines dunkelgrünen oder schwarzen Sandes, die fast vollständig aus ziemlich 1 mm grofsen Glaukonit- 
körnchen bestehen, daneben wenige Foramin iferen und gleichgrofte Mineralkörnehen enthalten. Wenn 
diese Proben in demselben Zustande gefunden wurden, in dem sie zur Untersuchung gelangten, so ist 
das hier in Tiefen von 180 m bis 550 m gefundene Sediment der reinste Grünsand der Gegenwart. 
Die „Challenger u -Proben enthalten 10 — 50% Foraminiferen und andere Kalkrest«, zusammen mit 
kieseligen Organismen, und man erkennt, in der Regel die Glaukonitkörner erst nach Entfernung des 
Kalkes durch Salzsäure. Der Rückstand ist dann gewöhnlich grünfleckig oder braun und besteht aus 
dunkelgrünen Glaukonitkörnern nebst Ausgüssen von Foruminiferenschalen und anderen Kalkorganismen 
in hellgrüner oder brauner Farbe. Die einzelnen Körner sind kaum gröfter als 1 mm, obwohl 
mehrere gelegentlich miteinander zu kleinen Knollen von einigen ein im Durchmesser durch phosphor- 
sauren Kalk cementiert sind. Die typischen Körner sind immer rundlich, oft war/ig, runzelig, gefurcht, 
gerillt, schwarz oder dunkelgrün gefärbt, manche völlig mit einer hellgrünen Haut überzogen, mit 
matter oder glänzender Oberfläche. Gelegentlich zeigen sie die ungefähren Umrisse einer Foraminifere 
oder anderer Organismen. Untermischt mit solchen typischen Körnchen findet man wohl auch zahl- 
reiche hellgrüne, welche offenbar die Form einer Kalkschale darbieten, manche sind geradezu innere 
Modelle einer solchen und geben mit aller Scharfe und Genauigkeit ihre innere Form wieder. In der 
Torresstrafse in 280 m Tiefe überwiegen in den dort gefundenen Sedimenten die hellfarbigen und 
braunen Ausgüsse. 

Beim Schütteln des Lösungsrückstands mit viol Wasser scheidet sich das Sediment in drei 
Teile: typische dunkelgrüne Glaukonitkörner fallen zu ßoden, darüber sammeln sich mehr hellgrüne 
Körner an. und der dritte Teil wird größtenteils aus weiften, hellgrünen und bräunlichen Ausgüssen 
gebildet. Fertigt man aus gehärtetem Glaukonitschlamm einen Dünnschliff an, so erweist sich die 
Mehrzahl der Foraminiferenschalen und Echinodermenstacheln als hohl, wahrend andere mit einer ge- 
ringen Menge einer bräunlichgelben durchsichtigen Substanz zum Teil ausgegossen sind. Diese braune 
Masse kann ein oder zwei Kammern erfüllen, oder auch nur ihre Innenfläche auskleiden: in dieser 
Weise findet man alle Übergänge von einer teilweisen bis zu einer vollkommenen Ausfüllung der llohl- 
rÄutne. Oftmals beobachtet man, dafs einige der kleinen Kammern entschieden grün gefärbt sind, 
wahrend die größeren gelb oder braunlich erscheinen; wiederum sind andere Schalen mit einer dunkel- 
grünen Substanz erfüllt, welche alle Eigenschaften des typischen Glaukonits darbietet. 

So lBftt sich eine Übergangsreihe von der gelbbraunen Substanz zur hellgrünen Füllmasse und 
schlieftlich zu den dunkelgrünen Glaukonitkörnern aufstellen. Nie sind Uufsere Abgüsse an der Ober- 
fläche von Foraminiferenschalen beobachtet worden, wenn auch ausnahmsweise einige Schalen einen 
dünnen glaukonitischen Überzug erkennen Helsen. Häufig gaben die rötlichen, unvollständigen Fora- 
miniferensteinkerne eine Reaktion auf Phospborsäure. In einigen Fullen scheint die Foraminiferen- 
schale durch das fortdauernde Wachstum des Glaukonitkerns zersprengt zu werden, dann entsteht beim 
Weiterwacbsen ein unregelmül'sig gerundetes Korn mit wnr/.ignr oder gefurchter Oberfläche. In manchen 
Proben von (irürischlainmen und Grünsanden findet man zahlreiche kleine Körner von gleicher Grüfte 
und Forin wie die Glaukonite, ebenfalls von bräunlicher und grüner Farbe mit gleich gefurchter 
warziger Auftenseite, die aber, nach ihrer Struktur zu urteilen, stark umgewandelte Teilchen krystalli- 
niseber Gesteine sein dürften. Schlieftlich mag noch hinzugefügt werden, daft in den Grünschlammen 
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geringerer Tiefe mit «lern Glaukonit oftmals eine amorphe bräunlichgrflne Substanz auftritt, mit oder 
ohne organischen Gehalt, welche auf dem Platinblech erhitzt endlieh die braune Farbe von Fe s O s 
annimmt. 

Was den mikroskopischen Charakter der Glaukonite betrifft, so werden Dünnschliffe 
beim Polieren durchsichtig und erlangen eine schöne grüne Filrbung. Sie sind im allgemeinen ziemlich 
homogen, ohne speziellere Struktur, sofern nicht kleine Fremdkörper eingeschlossen sind. Bisweilen ist 
die Farbe an den Rändern etwas dunkler; solche Ausnahmen scheinen von beginnender Zersetzung 
herzurühren, wobei Übergänge in rötliche oder braune Nuancen beobachtet werden. Niemals waren 
Anzeichen von DiehroKstnus zu erkennen , und im gewöhnlichen Lichte zeigt die homogene Masse 
nirgends eine Andeutung irgendwelcher Struktur. L'nter gekreuzten Nikols löscht der Schliff nie auf 
auf einmal aus. sondern zeigt aggregierte Polarisation. Die Kömchen haben unbestimmt« Umrisse und 
niemals einen zonaren Aufbau, ebensowenig lassen sie eine radialfaserige oder konkretionare Struktur 
erkennen; die Glaukonitsubstanz selbst ist homogen. Doch findet man manchmal, besonders wenn das 
Mineral in Foraminiferenschalen eingeschlossen ist, in der gröfsten oder Endkammer derselben Mineral- 
teilchen, unter denen Quarz und Magnetit am hautigsten sind. 

Glaukonit findet sich fast ausschliefslieh in terrigenen Sedimenten nahe kontinentalen Land- 
massen, er wird seltener nach der Mitte der O/eanbecken und fehlt hier vollkommen. Für Grün- 
schlamme und Grünsande ist er charakteristisch und gelegentlich sehr häufig, in geringeren Mengen auch 
in Blauschlanimen zu linden und in Globigerinerischliek dünn, wenn dieser aus Küstennahe stammt und 
festländische Swlimentteilch^n darin häutig sind. Ja sogar im Tiefseethon und anderen echten pelagischen 
Sedimenten wurde er unter diesen Verhaltnissen gefunden; zweifelhaft dagegen ist das Vorkommen 
typischer Glaukonitkörner in Vulkannähe oder in vulkanischen Schlammen aus der Umgehung ozeanischer 
Inseln, in Korallenschlammen und -sanden, sofern diese nicht an kontinentalen Küsten auftreten. Wo 
Festlandsdetritus durch FlÜRse in Menge ins Meer geführt wird, wo sich Sedimente rasch anhäufen, ist 
der Glaukonit selten, längs steiler Küsten dagegen, an denen keine Flüsse münden, die Ablagerungen 
sich augenscheinlich sehr langsam bilden, tritt er in seiner typischsten Form und in grftTster Häufigkeit 
auf. Mit Rücksicht auf seine Tiefenverbreitung scheint der sich bildende recentc Glaukonit die untere 
Grenze der Wellenbewegung (360 bis 550 m) zu bevorzugen, mit anderen Worten die Nachbarschaft 
der Linie, welche rings kontinentaler Küsten als Schlammlinie bezeichnet wurde. Nach der Tiefe zu 
ist er bis 3600 ni beobachtet worden. 

Nach dem, was über die Verbreitung des Glaukonits gesagt wurde, ist es klar, dafs die Mineral- 
arten, die mit ihm zusammen vorkommen, jene sein müssen, die für terrigene Sedimente bezeichnend 
sind im Gegensatz zu den mineralischen Bestandteilen pelagischer Ablagerungen. Glaukonit ist mit 
den kleineren Bruchstücken der Gesteine und Mineralien des Festlands verbunden, denn seine gröfste 
Entwicklung findet stets jenseits der Grenze der WellenthStigkeit statt, wo feinschlammige Partikelchen 
anfangen einen beträchtlichen Anteil der Sedimente zu bilden. Seine Entwicklung in der Seichtwasser- 
zone und im litoralen Gebiet, wo gröbere Bruchstücke vorherrschen und diese unausgesetzt Gegenstand 
der Zertrümmerung und des Transports durch die mechanischen Kräfte des Meeres sind, wird folglich 
eine beschränktere sein. 

Glaukonit ist fast immer von Quarz, Orthoklas, oft schon kaolinisiert, weifsem Glimmer, 
Plagioklas, Hornblende, Magnetit, Epidot, Turmalin, Zirkon und Bruchstücken alter Gesteine, wie 
Gneis, Glimmerschiefer, Chloritschiefer, Granit, Diabas u. s. w. begleitet. In modernen Sedimenten 
gesellt sich eine beträchtliche Menge organischer meist vegetabilischer Substanz dazu. Als konstantester 
Begleiter der Glaukonitkörner findet sich häufig phosphorsaurer Kalk, und beträchtliche Teile mancher 
Phosphat knollen werden aus gerundeten grünen Körnern von Glaukonit ausgemacht. Vulkanische Ge- 
steine und Mineralien, deren allgemeine Zerstreuung wir kennen lernten, finden sich deshalb natürlich 
ebenso oft in glaukonitischen Sedimenten, aber da Glaukonit niemals oder nur höchst ausnahmsweise 
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in wahren Vulkanschlammen enthalten ist, werden diese Mineralien und Gesteinstrümmer nicht als »eine 
beständigen Begleiter gelten können. 

Aus der Thatsache, dafs Glaukonit sich fast stets in Gesellschaft mit Foraminiferen und anderen 
Kalkorganismen befindet und in den Kammerhfthlimgen und den maschigen Räumen solcher Organismen- 
gebäuse seinen Ursprung nimmt, könnte man diese für sein Vorkommen als wesentlich betrachten, 
wenngleich zu betonen ist, dafs in manchen Korallenschlammen und -sanden. in manchen Pteropoden- 
und Globigerinenschlieken keine Spur von Glaukonit enthalten ist. Wo er aber in kalkigen Sedimenten 
gefunden wird, war es immer möglich, mineralische Teilchen alter Festlandsgesteine in Menge zu ent- 
decken, wenn der Kalk weggelöst wurde. In gleicher Weise sind immer Spuren von Festlandstrümmern 
dort, wo rote Thongebiete oder Diatomeenschlicke Glaukonit aufweisen, und hier wird man dazu ge- 
drängt, entweder anzunehmen, dafs er mit den übrigen wind- oder eisgetragenen Fragmenten herbei- 
geschafft wurde oder, was wahrscheinlich richtiger ist. dafs er in situ gebildet wurde infolge seiner 
Verbindung mit obigen Mineralien und besonders in jenen Gebieten, wo die zerbröckelten Gesteine 
lange der Thätigkeit des Wassers ausgesetzt waren und daher einer tiefeingreifenden Zersetzung 
unterlagen. 

Hei der Beschreibung des Rotschlamms der Küste von Brasilien wurde das gänzliche Fehlen 
von Glaukonit und Glaukonitschalen konstatiert, in gleicher Weise in den Sedimenten des gelben Meeres. 
Diese Schlamme unterscheiden sich von der Mehrzahl temgener Sedimente durch die groben Mengen 
ockerfarbener Materialien, welche gewaltige Ströme dem Meere zu walzen. Sonst scheinen an diesen 
Funkten die Bedingungen der Glaukonitbildung erfüllt zu sein, nur das Eisen befindet sich hier überall 
in einer höheren Oxydationsstufe als in den Grün- und Blauschlammen. Es ist nicht aufgeklärt, in- 
wiefern dies der Neubildung hinderlich sein könnte. 

Glaukonit ist in geologischer Hinsicht eines der weitest verbreiteten Mineralien in sedimentären 
Gesteinen. Schon in den ältesten Formationen Rufslands und Englands, wie in der Grauwacke von 
Bornholm und den gröberen silurischen Sanden von Böhmen wird er gefunden; in den sekundären 
Formationen ist seine Gegenwart noch ausgesprochener; seine Hauptentwicklung fällt in die Sande, 
Mergel und Kalke der Kreideformation, wo er namentlich im Turon Westphalens, Sachsens und Eng- 
lands sehr verbreitet ist. Die Häufigkeit von Glaukonit setzt sich in den tertiären Formationen fort, 
der tertiäre Wiener-Sandstein, der untere Meeressandstein des Pariser Eocänbeckens ist reich an ihm. 
So durchsetzt Glaukonit alle geologischen Perioden, seine Bildung reicht in moderne Sedimente lfings 
mancher Festlandsküste hinein, und man findet eine merkwürdige Übereinstimmung in der Grörse jetzt 
und früher gebildeter Kömer. Wenn allerdings festgestellt wurde, dafs einige der Kömer primärer 
Formationen von bedeutender Gröfse sind und einige Centimeter im Durchmesser messen , so scheinen 
solche Gebilde durch Agglomeration mehrerer Kömchen entstanden zu sein, die selbst selten wenige mm 
an Durchmesser überschreiten. Wichtig ist auch, die Vergesellschaftung hervorzuheben, die in 
geologischen Formationen zwischen Glaukonit und sandigen Kalksedimenten besteht, und auf die Ab- 
wesenheit oder Seltenheit des Glaukonits in reiner Kreide oder in nahezu reinen Kalksedimenten hin- 
zuweisen. Glaukonit ist also früher auch im tiefen Wasser in Küstennähe oder im seichten Wasser 
dort gebildet worden, wo keine grofsen Mengen kontinentaler Trümmer niedergelegt wurden. Diese 
Thatsache ist bezeichnend, als sie den Küstencharakter glnukonitisrher Sedimente vergangener geologischer 
Zeiten zu beweisen scheint, welche folglich eine vollkommene ( l bereinstimmung mit den entsprechenden 
Ablagerungen der heutigen Meere darstellen. Diese Analogien lieweisen gleicherweise die Fortdauer 
geologischer Erscheinungen und das Vorhandensein nahezu identischer Bedingungen im Meere während 
langer Zeiträume in der Geschichte unseres Planeten; sie zeigen an. dal's terrigene, direkt von der 
Zersetzung des Festlands herstammende Stoffe notwendige Bedingung bei der Glaukonitbildung sind. 

So mufs eingeräumt werden, dafs Sir J. Murray zu gewissen befriedigenden Schlüssen gelangte, 
was die Bildung des Glaukonits in unseru beutigen Meeren, als auch in geologischen Formationen be- 
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trifft. Tn seiner bescheidenen Weise meint er, dafs wir weit davon entfernt seien, alle Thatsaehen, 
die zu einer vollständigen Erklärung seiner Entstehungs weise führen könnten, zu unserer Verfügung zu 
haben. Lange Zeit, und das darf bei den vielen möglichen Reaktionen nicht Wunder nehmen, ist sein 
Herkommen rätselhaft geblieben, und auch heute noch, wir werden bald sehen, haben die Forschungen 
zahlreicher Mineralogen noch zu keinem bestimmten Ergebnisse geführt. 

Die zahlreichen Analysen der Glaukonit« moderner Meere zeigen in der Hauptsache eine grofse 
Übereinstimmung mit der Zusammensetzung des Minerals in geologischen Formationen. Nach ihnen ist 
Glaukonit wesentlich ein wasserhaltiges Silikat von Eisenoxyd und Kali, auch sind 8 — 13% AljO, 
vorhanden, während der Gehalt an SiO. von 1'8 — 57, an Wasser von 5 — 11 °/ 0 schwankt. 

Nach Murray und Renard ist (ilaukonit im Innern von Foraminiferensehaleu gebildet; hier 
finden sich alle Übergange von teilweise bis ganz mit rostfarbener Masse gefüllten Kammern, bis in 
die feinsten Kanäle infiltriert, daneben zerbrochene Schällchen, deren Füllmasse grünlich geworden ist, 
endlich Formen ohne Schalenreste, welche das Innere der einstigen Hülle vollkommen erkennen lassen, 
und solche, die deren Gepräge fast vollständig verloren haben. Wenig wahrscheinlich ist es, dafs 
irgendwelche kleine Körnchen sich im freien Zustande im Schlamme gebildet haben sollten. Hliufig 
hat es den Anschein, dafs der Absatz von Glaukonit die Foraminiferenschalen zersprengt habe, und 
dann liegt die Vermutung nahe, dafs das isolierte Korn wieder zum Mittelpunkte wird, um den sieh 
neues gleiches Material ansammelt, und dafs auch die so entstehenden, mehr oder weniger abgerundeten 
unregelmUfsig gestalteten Körner Steinkerne sind. Wenn die aus geologischen Formationen bekannten 
auffallend grofsen Körner als Individuen und nicht als Agglomerationen kleiner Körner betrachtet 
werden, so könnte ihr Vorkommen dadurch Erklärung finden, dafs man vermutete, sie waren in 
Gasteropoden und anderen Kalkorganismen gebildet worden. 

Der erst« Anlafs zur Bildung von (ilaukonit in den Schalen ist aller Wahrscheinlichkeit nach 
der Thlitigkeit organischer Substanz zu verdanken, welche unbestreitbar die ersten Niederschlüge einiger 
Mineralsubstauzeu beeintlufst. Die Sarkodeelemente der abgestorbenen, herabfallenden Orgauismen 
bleiben zunächst in den Schalen, die sich langsam mit feinem Schlamm des Sediments ausfüllen. Dio 
Mikrostruktur des Glaukonitkoms zeigt oft noch Einschlüsse von Schlamm, von Quarzteilchen, Magnetit- 
körrichen und anderen Mineralien, und es ist wohl wahrscheinlich, dafs solche vor der Glaukonitbildung 
existierten. Scheinbar haben diese eingeschlossenen Materialien mit der Zeit eine molekulare Modifi- 
kation erfahren, deren schliefsliches Ergebnis in den typisch dunkelgrünen Körnern zu erblicken ist, 
welche schwache Doppelbrechung und eine gröfsere Harte als die helleren von mehr erdiger 
Natur zeigen. 

Was die chemischen Reaktionen betrifft, die die Entstehung des Glaukonits verursachen 
könnten, so sind gar manche Hypothesen aufgestellt worden, um zur Lösung dieses Problems bei- 
zutragen. Ich verzichte darauf, sie hier wiederzugeben. Das Meerwasser enthält immer Kieselsäure in 
löslichem, collo'idalem Zustande, die aus verschiedenen Quellen stammen mag. So haben wieder die 
Schüefsnetzversuche der „Valdivia" bestätigt, dafs ein beträchtlicher Teil der Kieselpanzer von Diatomeen 
auf der langen Reise in unbelichtete Tiefen aufgelöst wird, und weiter ist bekannt, dafs mit der Ab- 
nahme thoniger Substanz eine Bereicherung an Kieselsäure Hand in Hand geht. Da unter den Fällungs- 
produkten der Tiefsee Hydrate des Eisens an manchen Orten nicht fehlen werden, so erscheint die 
Bildung solcher Silikate recht lwgünstigt. Weiter mufs man daran denken, dafs der Glaukonit immer 
mit terrigenem Material — - mehr oder weniger kaolinisiertem Orthoklas und Glimmer — zusammen 
angetroffen wird, da« bei der Zersetzung reichlich Kali liefert, so dafs im ruhigen Wasser mancher 
Buchten (^Bai von Rio de Janeiro) grofse Mengen von Kali nachgewiesen wurden, die ihre Herkunft 
offenbar der Gegenwart alter Gesteine verdanken. Die kleinen Trümmer derselben, die einen grofsen 
Teil des Grundschlamins ausmachen, liefern unter der Einwirkung des salzhaltigen, langsam strömenden 
Meerwassers gar bald die chemischen Bestandteile, die hier in der Form von Glaukonit in den Fora- 
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miniferenkammorn und andrer Kalkorganismen niedergelegt werden, vielleicht auch unter der Mitwirkung 
von Bakterien. 

Ich beschranke mich ilarauf, noch eineu kurzen Rückblick auf die Arbeiten zu werfeu, die 
sich mit der Entstehung des Glaukonits beschäftigen. 

Schon die mikroskopischen Untersuchungen Ehrenbergs haben gezeigt, dafs viele Glaukonit- 
körnchen Steinkerne von Fora min iferenschalen sind. üailey (lKöfi) machte dabei auf die sehr be- 
merkenswerte Thatsache aufmerksam, dafs viele grüne Körner, die den offenbar von der Ausfüllung von 
Schalen abstammenden Glaukonit begleiten, Formen aufweisen, die in nichts an Organismen erinnern. 
Sie sind abgerundet, wie mit einer zerrissenen Glasur versehen, gelappt und haben selbst koprolitben- 
huftes Aussehen. Wenn auch viele dieser Körper nicht in Forarniniferenkammern gebildet würden, 
war doch Railey der Ansicht, daTs es höchst wahrscheinlich sei, dafs alle, selbst die unregelmäfsigsten 
Formen mit der zerfallenden organischen Leibessubstanz in irgend welcher Beziehung ständen. 

Reufs (Sitzb. der math.-nat. Kl. d. K. Ak. Wiss., Wien, Bd. 40, lHtio) konnte zwar manche 
Glaukonitköraer als Erfüllungen von Schalen deutlich erkennen, sprach sich aber gegen die Verall- 
gemeinerung Ehrenbergs aus und hielt die Mehrzahl der Körner für Konkretionen, die sich von innen 
nach aufsen gebildet hatten. 

Auch G (Im bei halt die Vennittelung von Organismen für unzulänglich, um die Entstehung 
aller Glaukonitkörner auf solchen Ursprung zurückzuführen. Er denkt sich dieselben als Entolithe 
gebildet: an der Oberfläche von Gasblftschen habe sich als dünne Rinde eine Glaukonithaut abgesetzt, 
und innerhalb derselben sei datin durch Intussusception die weitere Ausfüllung erfolgt. 

So lassen Reufs und Gümbel zwei Bildungsweisen zu, die eine durch Vermittlung von 
Organismen, die andere ausserhalb ihres Einflusses, die letztere freilich blofs deshalb, um mit ihrer 
Hilfe Gröfse und Gestalt gewisser Körner zu erklären. Es wurde aber oben die Vermutung nahe ge- 
legt, dafs auch die größeren, rundlichen Körner Steinkerne seien, welche nach der Auflösung der 
Schale eben weiterwuebseu. 

In seiner „contribution ä l'etude micrographique des terrains sedimentaires", deren erster Teil 
dem Studium einiger „depöts siliceux secondaires et tertiaires du bassin de Paris" (gaize, ineule, 
tuffeau ete.) gewidmet ist, nimmt Cayeux diese Frage wieder auf und führt alle Beobachtungen an, 
die ihn dazu geführt haben, zwei Möglichkeiten der Entstehung des Glaukonits gelten zu lassen. 
Murray und Renard hatten festgestellt, dafs der heutige (ilaukonit immer mit terrigenen Mineralien, 
besonders mit mehr oder weniger kaolinisiertem Orthoklas, weifsem Glimmer, der Pottasche liefert, etc. 
zusammen vorkommt. Dies Zusammentreffen gilt in gleicher Weise für die in ihrer Form sonst nichts 
Besonderes bietenden Glaukonitkürner dieser „roches siliceuses: gaizes etc." des Pariser Beckens, die sich 
in jeder Hinsicht mit den sich heute bildenden Grünschlammen und -sanden vergleichen lassen. Die 
Häufigkeit des Feldspats, besonders des Orthoklases, das überhandnehmen von weifsem Glimmer, erlaubt 
auch bei ihnen leicht auf die Quelle zurückzugehen, welche einen Teil der hier im Glaukonit ver- 
einigten chemischen Grundstoffe geliefert bat. 

Murray und Renard halten an der absoluten Notwendigkeit der Vermittlung organischer 
Substanz im Innern der Schalen fest, um das dunkle Rätsel der Entstehung des Glaukonits aufzudecken, 
und sie haben hierin noch neuerdings Unterstützung gefunden. 

Cayeux dagegen kommt zu dem Ergebnis, dafs (ilaukonit sich auch dort zu bilden vermag, 
wo organische Stoffe gewifs fehlen, als Pseudomorphose z. B. nach SiO, in den Spongiennadeln. Hier 
beginnt die Umbildung derselben durch den Kanal und breitet sich fortschreitend und oft unregelmäßig 
über die ganzen Nadeln aus, um sie schliefslich völlig zu ergreifen. Der Glaukonit erweist sich fähig 
„de s'ussocier k l'opale et ä la calcedoine dans cette oeuvre depigenie et de donner les aspects les plus 
varies n un simple bätonner cylindri<|ue'\ Bei Kalkorganismen, wo der Glaukonit eine Holle der Aus- 
füllung spielt, dringt er z. B. in dio dicken Weichtierschalen ein, entwickelt sich hier in der Form 
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kleiner abgerundeter oder unregelmäßiger Körner, die das Gehäuse manchmal wi« durchsiebt er- 
scheinen lassen. 

Cayeux fafst seine Ansieht schließlich wie folgt zusammen: „qu'il se peut que la matiere 
organique soit lc plus souvent la condition primordiale de toute produetion de glaueonie, mais qu'il 
est bien certain que dans plusieurs cas, eette substance n'a point preside K la genese de ce mineral. 
L'histoire de la glaueonie presente par certains cötes d'etroites analogies avec celle des silex; la pre- 
sence de la matiere organique est generalement consideree comine indispensable a la formation des 
silex." Auch hier gelingt ihm der Beweis, dafs die Flintknollen zuweilen erst lange nach der Ab- 
lagerung des Sediments entstanden, dem sie einverleibt sind, und dafs folglich bei ihrer Bildung jede 
animalische Spur fehlen mufste. „II ine parait evident que la glaueonie est douee de la menie pro- 
priete, et que l'histoire de ces Clements coinpte uu point coinmun de plus '* 

d. Phosphatkonkretionen. Es wurdo schon bei früherer Gelegenheit auf die merkwürdige 
Thatsache der Seltenheit von Wirbeltierknocben hingewiesen, die bei den Schleppnetzzügen erbeutet 
wurden So fand Agussiz in der Floridastrafse nur wenige Rippen wasserbewohnender Saugetiere aus 
der Ordnung der Sirenen (Manatus americanus). Mehr Erfolg hatte der „Challenger" aufzuweisen, indem 
er auf beschranktem, landfernem Gebiete auf Tiefseethon Tausende von HaifischzUhnen und Walknochen 
fand, die hier einen beträchtlichen Teil des ganzen Sediments ausmachten. Solche Ablagerungen mögen 
jenen nur wenige Centimeter starken Banken entsprechen, die man als „Bonebeds" bezeichnet, und die 
dermafsen mit Zahn- und Knochenbruchstücken angefüllt sind, dafs eine förmliche Knochenbreccie ent- 
standen ist. Diese Tiefseeknochen, wie auch jene um organische Kerne gebildeten Manganknollen ent- 
halten beträchtliche Mengen von phosphorsaurem Kalk. Im Globigerinenscblick und anderen organischen 
Ablagerungen ist gewöhnlich auch eiti Phosphatgehalt., meist aber geringer als 1 °/ w nachweisbar, der 
nach den kontinentalen Küsten zu wachst. In deren Nahe allein findet man Konkretionen, nicht allzu 
umfangreich, deren gröfster Durchmesser 1 — 3, selten 4 — 6 cm beträgt. Sie sind von Erhabenheiten 
bedeckt, von mehr oder weniger tiefen Löchern durchzogen, von sonderbarer, bald warziger, bald eckiger 
Gestalt. Ihre Oberfläche hat gewöhnlich ein glasiertes Ansehen und ist oft mit einem dünnen, schmutzig- 
braunen Überzüge von Eisen- und Manganoxyden bedeckt. Bei näherer Betrachtung erkennt man, dafs 
die Unregelmäfsigkeiten der Oberfläche von verschiedenartigen Fragmenten herrühren, die durch eine 
überwiegende Menge phosphorsuuren Kalks verkittet sind. Auf frischem Bruche erscheint das Cement 
als eine gelbbraune kompakte schwach glänzende Masse; in ihr ruhen schwarzbraune Glaukonitkörnchen 
eingebettet, die über die abgebrochene Oberflache mit anderen Mineralkörnern und Überresten mikro- 
skopischer Organismen hervorstehen. Die Konkretionen sind hart und fest, trotz des erdigen Aussehens 
beträgt die Härte der Grundmasse bis 5. Der Glaukonitgehalt nimmt nach seichterem Wasser hin zu, 
die Körnchen färben sich hier grün, aus 3470 m Tiefe waren sie lichtbraun. Der Gehalt der Kon- 
kretionen an P,0- beträgt ca. 24 %, in geringeren Tiefen nur ca. 20 %. 

Die mikroskopische Prüfung der Dünnschliffe ergiebt, dafs ihre besonderen Eigentümlichkeiten 
von der Natur des Sediments abhängig sind, in dem sie gefunden wurden, überall ist der phospbor- 
saurc Kalk Hauptbestandteil und zeigt immer gleiche Charaktere, aber die Knollen unterscheiden sich 
durch Natur und Menge der heterogenen Teilchen, die die schmutzig gelbbraune Grundmasse umschliefst. 
So besteht eine Phosphatkonkretton aus dem Grünsund der Agulhas-Bank aus gerundeten grünen Glau- 
konitkörnern, zu denen sich zahlreiche kleine Quarztrümmer gesellen, die sich im Schnitt als farblose 
Stellen kennzeichnen. Daneben liegen gröfsere Plagioklasstücke. Wenn wie im Globigerinenschlick die 
Mineralien spärlicher werden, ülierwiegt die Phosphatsubstanz, sie cementiert nicht nur die einzelnen 
Schalen, sie dringt in deren Höhlungen ein, wird zum Steinkero im organischen Rest und ersetzt 
schliefslich oft gänzlich sein Kalkmaterial. So verschwindet die kalkige Foraminiferenschale; um eine 
gelbliche trübe Substanz, die die äufsere Form der ersten oft noch deutlich bewahrt, bildet sich eine 
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dickere Hülle, die weitere Organismen unil Mineralien umschliefst und die unmittelbar umgebenden 
Unreinheiten umfafst und cementiert. 

Recent« Phosphatkonkretionen gehören der Kflstenzone an, den grünlichen glaukonitischen 
Sanden, deren Küstencharakter durch die grofse Menge von Mineralteilchen, die nach Behandlung mit 
HCl zurückbleiben, bezeugt wird, wie auch durch die häufige Gegenwart typischer Glaukonitkörner, die 
in wirklichen pelagischen Sedimenten nie vorkommen. 

Die Übereinstimmung dieses Sediments mit seinen umfangreicheren Hiosphatkonkretionen und 
der Grünsande geologischer Formationen , deren Hauptentwicklung in die Kreidezeit fallt, kann nicht 
mifsdeutet werden; die Bedingungen, unter welchen sich beide gebildet haben, müssen als nahezu 
identische angenommen werden. 

Vom „Challenger", auch von der „Gazelle" und neuerdings von der „Valdivia" wurden auf 
der dem Süden des Kaplandes vorgelagerten Agulhas-Bank zahlreiche Phosphat- und Glaukonitknollen 
gedredscht, „Blake" fand sie auch längs der allantischen Küste von Nordamerika: überall Aggregationen 
von Kalkorganismen durch gelbbraune Phosphatmasse cementiert, die nach Art der Achate oft zart 
konzentrische Schichtung zeigt und dadurch bezeugt, dafs diese Hülle von etwas porzellanahnlichem 
Aussehen sich aus Lösung abgesetzt hat. 

Die vom warmen indischen Agulhas-Strom überflutete Bank von stumpfdreieckiger Gestalt hat 
bei einer wechselnden Tiefe von 70 — 200 m einen aufserordentlich vielgestaltigen Grund. Sandflachen 
wechseln mit felsigem Boden ab, Konglomerate mit grünlichem, glaukonitischem Grunde, der namentlich 
im Westen der Bank vorherrschend wird. Die von der „Valdivia" am Ostabfall veranstalteten 
Dredschzllge ergaben eine ungeheure Fülle von Organismen. Es begegnen sich auf der Bank indische 
und atlantische und, wie von vornherein niemand erwartet hatte, auch antarktische Arten, die sich hier 
vielleicht aus einer Zeit erhielten, als die nach Osten gerichtete Strömung der Westwindzone noch 
weit energischer, als es jetzt geschieht, den warmen, entgegengesetzt fliefsenden Agulhas-Strom ablenkt« 
und ihrerseits die Bank mit kaltem Wasser überflutete. Hier, wo also das Meerwasser starken und 
raschen Temperaturschwankungen durch Mischung kalter und warmer Strömungen unterworfen ist, er- 
scheint es höchst wahrscheinlich, dafs grofse Mengen pelagiscber Tiere diesem jähen Wechsel unter- 
liegen und dann ein ausgedehntes Lager sich zersetzender Stoffe am Boden bilden. In gleicher Weise 
werden dort pelagische Geschöpfe zerstört, wo eine Mischung von Wasser verschiedenen Salzgehalts 
stattfindet, wo sich polare und äquatoriale Strömungen mengen oder wo sich größere Ströme ins 
Meer ergiefaen. 

So kann das im Entstehen begriffene Sediment mit einem weiten Lager toter Körper mariner 
Tiere bedeckt werden, und es erscheint glaubhaft, dafs dünne Bilnder von Phosphat knollen, wie sie 
häufig in geologischen Formationen gefunden wurden, in dieser Weise ihren Ursprung genommen haben. 

Win man die Entstehung der Phosphatknollen heutiger Meere deutet, das mufs in gleicher 
Weise für jene alter Formationen gelten. Die Ansicht, dafs aus diesen letzteren unsere beschriebenen 
Gebilde am Meeresgrunde zum Vorschein gekommen seien, wird mit Bezug auf die Thataaehe lteseitigt, 
dafs sie Reste von Organismen und Mineralteilchen umscbliefsen, die mit jenem der recenten Sedimente 
identisch sind. 

Sieht man sich nach der Quelle um. aus der das Kalkphosphat dieser Knollen unmittelbar 
abstammt, so ist zunächst eine direkte Uerleitung vom Erdinnern beiseite zu legen, wenngleich es 
augenscheinlich ist, dafs stellenweise ein geringer Prozentgebalt vom pbospborsauren Kalk der Knollen 
dem aus vulkanischen Gesteinen stammenden Apatit zuzuschreiben ist. Mag man die aus dieser Quelle 
herstammende Menge noch so hoch schützen, sie bleibt relativ der weit untergeordnet, welche aus 
organischen Resten fliefst. 

Auch kann das Calciumphosphat dieser Knollen nicht als direkter Absatz aus Seewasser be- 
trachtet werden, dazu ergeben dessen Aualysen viel zu geringe Mengen, Pflanzliche Organismen sind 
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es, hier im Meere vor allen niedrigstehende einzellige Diatomeen, die ohne Aufhören unter dem Ein- 
flüsse von Sonnenlicht und beim Vorhandensein gelblich oder bräunlich gefärbter Chromatophoren ihren 
Verbrauch an phosphorsaurem Kalke aus dem umgebenden Medium decken, um seine Elemente bei der 
Bildung von Eiweifssubstanzen zu verwerten, aus denen ihr kleiner Zellenleib sich aufbaut. Von dem 
pflanzlichen Leben der dünnen oberflächlichen Wasserschieht hangt die tierische Existenz mit ab. Die 
organische Substanz abgestorbener Pflanzenleiber wird beim Niedersinken aufgelöst und fällt tierischen 
Organismen, die in mittleren Wasserschichten leben, zur Heute. Auch sie sterben ab, und ihre Leiber 
sind es, die nun wieder den in den tiefsten Schichten und auf dem (i runde des Meeres angesiedelten 
Organismen zur Erhaltung ihres Daseins dienen. Organische Reste werden sich also oftmals auf dem 
Meeresboden ansammeln und von den Sedimenten begraben werden; ihre Zersetzung ist die Quelle der 
beschriebenen Konkretionen. Ich nenne hier die Schalen der jetzt wenig artenreichen Klasse der 
Brachiopoden ; ihre Blütezeit liegt in langst vergangener Vorzeit. Einzelne Gattungen, wie Lingula, 
Terebratula, die noch jetzt leben, und daher unter allen Tieren das höchste Alter erreichten, haben 
schon phosphorsauren Kalk seit der kambriscben Periode ausgeschieden und diesen Prozefs bis auf den 
heutigen Tag fortgesetzt. 

Wie auch an anderen Stellen hervorgehoben werden mufste, sind die Sedimente der Tiefsee 
der Sitz mancher chemischen Reaktion; die unter dem Namen ..chemische Absätze" beschriebenen sind 
der beste Beweis hierfür. Wenn diese Reaktionen auch nicht gerade sehr kräftig verlaufen, sind sie 
in ihrer Wirkung keineswegs unbedeutend, man mufs nur immer auf die Dauer der Einwirkung und 
auf die Masse der Substanzen Rücksicht nehmen. Die den Schlamm oder Schlick imprägnierende 
Phosphatmasse mag man direkt von sich zersetzenden Knochen und Tierschalcn ableiten, auf welche 
Kohlensäure eine mächtig lösende Wirkung ausübt. Das gleichzeitig bei der Oxydation stickstoffhaltiger 
Substanzen der Knochen im Grundschlamm entstehende Ammoniak oder die sich bildenden Ammonium - 
salze bilden im Wasser, das freie CO ä enthält, eine Lösung, die überaus geneigt ist. den gelösten 
phosphorsauren Kalk wieder auf irgend einen Kern oder in eine Schalenhöhlung niederzuschlagen. 

Dabei bilden sich Alkali- und Ammonitimphosphnte, die ihrerseits auf den geformten CaCO, 
der Schalen, Korallen etc. pseudomorphosierend einwirken. Man hat auch die Vermutung ausgesprochen, 
dafs jene Phosphatmasse des Gnindschlammes mit Eigenschaften colloidaler Körper ausgestattet sei, 
denn vorn Calciumphosphat kennt man unbestreitbare Übereinstimmungen mit gewissen Colloi'den wie 
z. B. mit SiO s . Dann genügte, dafs an einem Punkte der erste Schritt der Fällung eingeleitet wurde, 
um vom so gebildeten Kerne aus ein Wachstum der Konkretion durch allmähliche Hinzufügungen zu verstehen. 

Die Phosphatmasse wächst mit der Zeit aus der Schale heraus, nebeneinanderliegende Kon- 
kretionen verschmelzen mit einander, und so kommt es zur Bildung jener Knollen von beträchtlicherem 
Umfange. 

Man ist wohl auch geneigt, jener Spur sarkodischer Substanz, die in den organischen Kesten 
auf dem Meeresboden oft für längere Zeit zurückgehalten wird, die Fähigkeit zuzuschreiben, auf das 
Phosphat eine Anziehung auszuüben, die als ein schwaches E<ho jener zu betrachten wilre, die durch 
das lebende Protoplasma ausgeführt wird. Diese Ansicht könnte unterstützt werden, indem man sich 
die häufigen Inkrustationen von Phosphaten auf den Resten von Tier- und Pflanzenl«>ibem ins Ge- 
dächtnis ruft; gleichzeitig aber mufs bemerkt werden, dafs solche Ablagerungen auch um völlig 
indifferente Massen stattfinden, zu denen sie keinerlei Verwandtschaft zu führen scheint. Irgend ein 
fester Körper, wie manche Knollen des Grünsands zeigen, scheint dann als Kern zu dienen, wenn auch 
die Vorliebe für organische Centret) nicht zu verkennen ist. Aber welcher Natur «1er Kern auch sein 
mag, ist einmal die erste Schicht der konkretionären Substanz niedergelegt, so bleibt sie selbst nicht 
länger unthätig. wirkt vielmehr ihrerseits als Attraktionscentrum und gruppiert alle Moleküle gleicher 
Art, wie gerade das Lösungsmittel Material liefert, um sich herum, soweit sie innerhalb ihres Attniktions- 
radius gelegen sind. 
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Das Phosphat der Konkretion hat also einen lebenden Körper passiert; sein Kreislauf ist so: 
durch lebende Wesen aus dein Meerwasser konzentriert, wird es nach Lösung im Grundwasser der 
Mineralwelt in einer konkretionären Form zurückzugeben und in «lieser wiederum beständigeren, dauer- 
hafteren Gestalt für künftige Lebensbedürfnisse aufbewahrt. 

e. Phillipsitkrystalle in marinen Sedimenten. Während das wasserhaltige Silikat 
Glaukonit nie im krystallinischen Zustande vorkommt und sich in marinen Sedimenten nicht frei, 
sondern stets in den Höhlungen von Kulkorganismen bildet, zeigt Phillipsit, gleichfalls ein wasser- 
haltiges Silikat, stets Krystallfonu und wird im freien isolierten Zustande gefunden. Beschrankte sich 
das erstere auf terrigene Sedimente, wo es immer mit alten vulkanischen Gesteinen und krystallinischen 
Schiefern vereinigt war, von deren Zersetzung, wie wir sahen, aller Wahrscheinlichkeit nach seine 
chemischen Bestandteile herrühren, so ist das letztere auf rein pelagische Thone und Schlicke begrenzt 
und hier in Gesellschaft recenter vulkanischer Gesteine und Materialien, die von ihrem Zerfall abzuleiten 
sind, zu finden. 

Phillipsitkrystalle wurden zuerst während des Kreuzen« des ..Challenger*' zwischen den Sandwich 
und Gesellschaftsinsehl entdeckt, wo sie 20 — 30 °/ 0 einiger Tiefseethonproben ausmachten, also in beträcht- 
licher Menge vorhanden waren und den Saudforaminiferen geeignetes Material /.um Aufbau ihrer 
Schalen lieferten. Sie sind über weite landferne Gebiet« sowohl des centralen Pacilik als auch des 
mittleren indischen Ozeans zerstreut, können aber nicht als charakteristisch für einen Typus eines 
Tiefseesediments gelten, obgleich sie am häufigsten in manchen roten Thongebieten angetroffen werden. 

Die Gegenwart dieser freien mikroskopischen Krystalle. die in so ungeheurer Zahl pelagischen 
Sedimenten eigen sind, besitzt ein hohes Interesse mit Rücksichtnahme auf die chemischen Reaktionen, 
die wohl heutzutage auf dem Boden der grofsen Ozeanbecken stattfinden. 

Man weifs, dafs zeolithische Mineralien und Phillipsit im besonderen sich in schonen Krystallen 
in Hohlräumen und Spalten tuffartiger Eruptivgesteine finden und hier wahrscheinlich als wasserhaltige 
Regenerationsprodukte von zersetzten, namentlich basischen Feldspaten und feldspatnhnlichen Gesteins- 
gemengteilen zu betrachten sind. 

A. Daubree (Etudes synthetiques de Geologie experimentale, Paris 1H79) hat die Bildung 
von Zeolithen in den von den Römern aus Backsteinen und Mörtel erbauten Fassungen der Thermen 
von Ploinbieres (Depart. Vosgcs) nachgewiesen. Im isolierten Zustande aber, als einfache oder 
Zwillingskrystalle oder freie strahlenförmige Aggregate, wie sie die Tiefen der Ozeane geliefert haben, 
sind sie nie vorher beobachtet worden, und Murray gelangt zu dem bedeutungsvollen Ausspruche, dafs 
die Sedimente jener Gebiet« eine Gesamtheit von Erscheinungen aufweisen, die nie zuvor in sedimentären 
Formationen irgend einer geologischen Periode in gleichem Mafsstabe verwirklicht gewesen ist, wenn 
wir nicht zugelien wollen, dafs alle Spuren durch spätere Veränderungen verwischt wurden. 

Bei der Prüfung einer phillipsithaltigen Probe mit stärkerer Vergröfserung gewahrt man 
zwischen thonigen Massen und vulkanischen Trümmern eine Unendlichkeit kleiner, scharf geschnittener 
Prismen, die gewöhnlich von gelblichem Hauche bedeckt sind. Diese Mikrolithen erscheinen so zahl- 
reich wie die dunklen haarförmigen Rutilnlidelchen im hellen Untergründe der Thonschieferpriiparate. 
Sie sind gewöhnlich einfach, manchmal aggregiert oder verzwillingt, auch sphaerolithische (iruppen 
bildend, in denen solche zeolithische Krystalle so miteinander verwickelt sind, dafs sie Kügelchen von 
genügender Gröfse formen, um mit blofsem Auge unterschieden zu werden, dem Sedimente dann ein 
gewisses Korn gebend. 

Was zunächst die isolierten Krystalle kleinster Ausdehnung betrifft, die beim Spülungsvorgang 
mit der Thonsubstanz (fine washings) fortgehen, so war von diesen Mikrolithen bereits erwähnt, dafs 
sin mit dünnen Lagen von Eisen- und Mangnnhydraten überzogen sind, wodurch sie sowohl wie das 
ganze Sediment eine bräunliche Fiirbung erhalten. Ihre Form wird nach der Behandlung mit einer 
schwachen Säure deutlicher. So von den überziehenden Substanzen befreit, erscheinen die kleinsten 
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Krystalle farblos oder schwach milchig, uml Messungen ergehen eine durchschnittliche Länge von 
0,027 mm bei 0,005 mm Breite. Sie haben oino ausgesprochene prismatische Form; die Säulcben 
werden an jedem Ende von einem domenähnlichen Flüchen paar begrenzt, dessen Seiten sich unter 
nahe 120° zu einander neigen. Weitere Flächen an den Enden wahrzunehmen ist schwer, zuweilen 
scheinen vier an jedem Pole vorhanden zu sein, wie dies tbats&chlieh an größeren Individuen der Fall 
ist. Solche scheinbar einfache Krystalle sind bereits als vollständige Durt-hkreuzungszwillinge zweier 
monoklinen Individuen ao P . oo i? r» . 0 P zu betrachten; der Zwilling zeigt rhombischen Charakter: 
also Erhöhung der Symmetrie durch Zwillingsbildung! 

Die Versuche, optische Eigentümlichkeiten zu bestimmen, konnten natürlich hier keine Resultat« 
ergeben, wo die Schwierigkeiten besonders durch die grorse Lichtabsorption im optischen Apparat dann 
wachsen, wenn bei starken Vergröfserungen zwischen gekreuzten Nikols gearbeitet wird. 

Gröfsere Phillipsitkrystalle bilden häufig unregelmäfsige (I nippen oder zeigen grofe Neigung 
zur Zwillingsbildung. Auch radiale Anordnung um einen Mittelpunkt wird von den Individuen erstrebt, 
und die dann gebildeten kugeligen Aggregat« von radial stängeliger oder faseriger Textur erinnern an 
die Thatsache, dafs solche sphaerolit bische Stellung his zu gewissem Grade für mehrere Arten der 
Zeolithgruppe charakteristisch ist. In diesem Falle sind die Individuen auf die Wand des Blasenraumes 
im Eruptivgestein gestützt, während bei den Phillipsitkügelchen die kleinen Gruppen radialgestellter 
Krystalle im freien Zustande im Schlamm gebildet sind. An gröTseren, schon mit blofsem Auge er- 
kennbaren Kügelchen, die durch Spülung vom Schlamme getrennt sind, lassen sich vermittelst einer 
guten Linse an der" Oberfläche leicht reflektierende Krystallfacetten bestimmen, die den vier Flächen 
m = c«ü P zweier verzwillingter Individuen entsprechen. In Canadabalsam gebettet, konnten die 
Kügelchen genügend dünn geschliffen werden, um sie im durchgehenden Lichte zu untersuchen. Dann 
erkennt man, dafs sie aus kleinen Mikrolithen bestehen, die augenscheinlich dem Radius der Kugel 
folgen und an Dicke wachsen, je mehr sie sich der Peripherie nähern. Alle Krystalle, die sich an der 
Kugelbildung beteiligen, sind von einein dünnen Manganlager umgeben und in ein schlammiges Lager 
eingebettet, das die Kugelhaut bildet, die Teilchen vulkanischer Mineralien in sich einschliefst und von 
Mangandendriten durchsetzt wird. 

Die Ergebnisse einiger Analysen bestätigten die Zugehörigkeit dieser Krystalle zur Species 
Phillipsit: 

Glühverlust Sit), A1,0, Fe,O a MnO CaO MgO K,0 Na,0 H,0 

7—9,5% 47,6—49,8 16,5—17,5 5,5—6 0,4 1,3—3,2 1,2 4,8—5,1 3,75—4,6 7—9. 

Die Gegenwart von Eisen und Mangan rührt von den Krvstallüberzügen her. Abgesehen von 
diesen beiden Stoffen, stimmt die Analyse mit der durchschnittlichen Zusammensetzung von Phillipsit 
bis auf den Gehalt an A^Oj. der eher hinter dem Durchschnitt zurückbleibt, vollständig überein. 
Diese Abweichung mag daher kommen, dafs die analysierte Substanz im Korn so fein ist, dafs eine 
vollkommene Trennung der kleinen Krystalle unmöglich wird. 

Mit Verweisung auf das über die Verteilung basischer vulkanischer Gläser und basaltischer 
Lapillis Gesagte erkennt man, dafs deren Verbreitung mit der Verbreitung der Phillipsitkrystalle zu- 
sammentrifft. 

Die Lotröhre ist nicht imstande in harten Grund einzudringen, kann also von etwa vor- 
handenen Lavaströmen keine Kunde bringen; wenn man aber die Mengen der Lapillis, vulkanischen 
Aschen und Sande bedenkt, die gefunden wurden, so wird man zu der Annahme geradezu gezwungen, 
dars der Meeresboden unterhalb des Schlammsediments über beträchtliche Gebiete hin aus wirklichen 
vulkanischen Strömen gebildet werden mufs. Dazu mag man sich gegenwärtig halten, dafs unter den 
Produkten submariner Eruption solche vulkanische Stoffe vorwalten, die ihrer Natur nach leicht zer- 
setzbar sind, dann hat man den Schlüssel der Uildungsart der Zeolitbe in den Sedimenten. 
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Was zunächst das Vorkommen der Zeolithe in Festlandsgesteinen betrifft, so sind diese 
letzteren von derselben Natur wie die vulkanischen Fragmente aus pelagischen Sedimenten; auch die 
Bedingungen, unter welchen Zeolithe gebildet wurden, sind in beiden Fallen analog. Niemals werden 
Mitglieder der Zeolithgnippe in frischen, unveränderten Gesteinen angetroffen, noch sind sie je als 
direkte Krystallisationsprodukte innerhalb eines Magmas oder als Sublimationsgebilde beobachtet worden. 
Sie sind vielmehr als sekundäre Mineralien in Höhlungen, Bläschen und Spalten alter und recenter 
Eruptivmassen und in ihren Tuffen entwickelt, mit denen sie ein inniges Band verknüpft. Werden 
nämlich diese krystallinischen Gesteine oder ihr zerkleinertes Material vom Wasser durchdrungen, so 
füllen sich ihre Foren alsbald mit zeolithischen Mineralien au, und dieses Ausfüllen steht in direkter 
Beziehung mit dem (irade der Zersetzung der Gesteine; das Ausfüllungsmaterial ist gewissermafsen 
eine Ausschwitzung der letzteren. Die Untersuchung der Krystalle und der zeolithischen Cberzüge, die 
solche Blasenräume in Basalten. Phonolithen, Diabasen auskleiden, bezeugt deutlich, dafs diese ab- 
gesetzten Mineralien durch Wasser gebildet wurden, welches wahrend dos Üurchdringens der kapil- 
laren Kanäle der eruptiven Masse eben denselben die zusammensetzenden Elemente der Zeolithe ge- 

Amygdaloide (»esteine der basischen Reihen aller geologischen Formationen zeigen diese 
Zustände, selbst so recente Laven wio die vom Puy-de-I)6me und von Gravenoire. Nur ausnahmsweise 
wurden Zeolithe in sedimentären Lagern beobachtet. Lösungen, die sie hier niederlegten, mögen die 
Element« von benachbarten eruptiven (Sesteinen genommen haben, oder diese sedimentären Schichten 
mögen ihren Ursprung Tuffen verdanken, denen ähnlich, wie sie heut/.uge vom Boden des Pacifik ge- 
dredscht wurden. 

Es ist eine weitere recht bezeichnende Thataache, dafs, während basische vulkanische Gesteine 
reichlich Zeolitbe aufweisen, sie in anderen kristallinischen Gesteinen keine so grofse Entwicklung 
zeigen. Die an Sit), reicheren Glasflüsse von (iraniten und Porphyren enthalten keine Zeolitbe, sie 
werden hier durch kieselige Konkretionen von Quarz. Chalccdon und Opal vertreten. Das zeigt in 
überzeugender Weise, dafs das in vulkanische Massen eindringende Wasser dort keine anderen ab* die 
Substanzen ablegte, die es erst von denselben Gesteinen genommen hat. Das Wasser ist hier nur Werk- 
zeug bei dieser Regeneration von Mineralien. Im Augenblick des Eindringens ist es mit keinem der 
Elemente beladen, die die sekundären tiebilde zusammensetzen; diese Elemente sind vielmehr in den 
eruptiven Massen fertig vorhanden, von welchen die Wasser sie nehmen, um sie fast unmittelbar darauf 
in Krystallfonn oder als amorphe Hülle wieder abzugeben. 

Diese Schlufsfolgerungen, welche aus Beobachtungen an eruptiven Gesteinen längst vergangener 
geologischer Perioden gezogen wurden, finden ihre kräftigste Stütze am Studium gleichzeitiger Er- 
scheinungen. 

Die Römer mnfaisten die Ausbruchspunkte der Thermalquellen mit einem Mauerwerk von 
Beton, der aus Bruchstücken von Ziegeln und groben Steinbrocken (Sand- und Kalkstein) und Kalk- 
mörtel bestand. Der zu Plombiere* verwendete Beton erreicht an einzelnen Stellen 3 m Dicke und 
ruht auf dem Granit der Thalsohle selbst, ist aber meistens vom festen Gestein durch Alluvial- 
kies getrennt. Das aus dem Granit entspringende Tbermalwasser war also unter dem Beton ab- 
gesperrt und konnte nur durch senkrechte Kanäle aus behauenen Steinen in die Höhe steigen, um dann 
nach den Bädern abzufliefeen. So trennte man die Infiltrationen des in derselben Kieselschicht 
fließenden Flusses vom Thermalwasser. 

Wo dies alte Mauerwerk, das seit Jahrhunderten dem Wasser von mehr oder weniger hoher 
Temperatur ausgesetzt war, gelegentlich durchbrochen wurde, fand man, dafs gewisse Teile desselben 
eine chemische Einwirkung und Veränderung erfahren hatten. Der Kalkmörtel und zum Teil die 
Ziegelsteine selbst sind umgewandelt worden, und neue Verbindungen, darunter als merkwürdigste 
wasserhaltige Silikate der Zeulithiamilie, haben sich in den Höhlungen, besonders in den Blasenräumen 
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der Ziegel und den Spalten im Kalkmörtel teilweise als farblose, durchsichtige Krystalle abgesetzt, 
deren Winkelmessungen keinen Zweifel daran lassen, dafs einige mit I'hillipsit identisch sind, der sonst 
in den blasigen basischen Gesteinen abgesetzt wird. Zu Plombiere« sind die Bedingungen der Zeolith- 
bildung besser als irgend anderswo leicht zu beobachten. Das römische Mauerwerk, jetzt sehr dicht, 
hat dem Thermalwasser den Zutritt gestattet. Das aufgesaugte Wasser war durch den Druck ron 
unten gezwungen bestandig zu zirkulieren, und so war das Massiv des Mauerwerks nicht blofs durch- 
tränkt, sondern es fand in ihm eine zwar sehr langsame, dennoch ununterbrochene Strömung statt- 
Die unaufhörliche Erneuerung gestattet dem Wasser, das nur Spuren von Salzen enthalt, schwache 
Einwirkungen hervorzubringen , die sich mit Hilfe der Zeit vervielfältigen. Begünstigt durch seinen 
* (iehalt au Alkalien wirkt das Wasser allmählich auf die Substanzen ein, die es durchdringt, so wasser- 
haltige Doppelsilikat« erzeugend, die der Zeolithgruppe angehören. 

Keine Spur von Zeolithen findet sich in den sandigen Kiesen, die vom Wasser durchflössen 
werden, ehe es das Mauerwerk erreicht; diese Bildungen fehlen auch in dem bröcklichen Granit der 
Thalsoble, wenngleich auch er gleichen Bedingungen unterworfen war wie der Beton. Aus diesen 
Thatsachen folgt der Schlüte, dafs dasselbe Material, in welchem die Krystalle niedergeschlagen wurden, 
dem Wasser die konstituierenden Elemente der Zeolithe lieferte. Granit und Kiese, reich an Kiesel- 
sauren, leisten der losenden Thätigkeit mehr Widerstand; das Wasser kann hier weder etwas weg- 
nehmen noch etwas abscheiden. 

Diese modernen Erscheinungen stellen eitie genaue Wiederholung jener dar, die sich offenbar 
im Innern älterer vulkanischer Gesteine abgespielt haben, welche sich besonders zur Ausbildung von 
Zeolithen eignen. Auch sie sind, wie die begleitenden Bremen und Tuffe, Infiltrationen ausgesetzt 
gewesen, und das eindringende Wasser mufste sich notwendig erhitzen, während es über gewisse Silikate 
langsam dahinfluTs Seine Wirkung mufste die gleiche sein wie im Mauerwerk der alten Römer, das 
man, wäre nicht seine Färbung eine andere, leicht mit Basalttuffen verwechseln könnte; die zeolithischen 
Ziegel zeigen in ihren mikroskopischen wie auch makroskopischen Inkrustationen eine frappante Ähn- 
lichkeit mit gewissen vulkanischen Gesteinen. 

Zeolithbildung auf Kosten der Grundmasse von Graniten oder Orthoklaspoqihyren kennt man 
in der Natur nicht, obwohl diese letzteren oft blasig sind und Kieselabsätze enthalten, wie sie sich zu 
Plombiere» und anderen Orten gleichzeitig mit Zeolithen gebildet haben. 

Nach diesen Betrachtungen gewinnt der Versuch J. Murrays, die Bildungsweise moderner 
Zeolithe in den Tiefseethonen in analoger Weise zu erklären, hohe Wahrscheinlichkeit. Die Erforschungen 
jener an Phillipsitkrystallen so unendlich reichen Gebiete, besonders des paeifischen Ozeans, haben 
eine ausnahmsweise Fülle von Fragmenten und I>apillen blasigen Basalts mit einer hochentwickelten 
glasartigen Basis ergeben. Mit diesen Lapillis sind mit merkwürdiger Beständigkeit Palagonitfragmente 
vereinigt, die eine der letzten Phasen der Umwandlung basischer vulkanischer Gläser darstellen. Die 
mikroskopischen Partikeln dieser Thone, die auch gewöhnlich basaltischer Natur sind, müssen ab 
vulkanische Aschen besonders von unterseeischen Eruptionen herrühren. Ibr Zustand feinster Zerteilung 
macht sie im hohen Grade für den Angriff durch Wasser geschickt, überhaupt sind ja die glasigen 
Varietäten gerade diejenigen, die der Auflösung am wenigsten Widerstand entgegensetzen. Während 
des Zerfalls nimmt das Wasser von den alkalischen Silikaten fast alles, was sie an Kali und Natron 
enthalten, weg; was sonst die vulkanischen Gesteine in ihren Basen enthalten: Kalk, Magnesia, Eisen, 
Mangan, verschwindet von der primitiven Masse, vom Wasser fortgeschafft; auch die Thonerde wird 
zum teil ausgeschieden, ihr grölserer Teil bleibt aber an Kieselsäure und Wasser gebunden im Rück- 
stände konzentriert. Das Endprodukt dieser Zersetzung nähert sich daher mehr und mehr einem 
wässerigen Thonerdesilikat, einer thonigen Masse, die immer Spuren von Alkalien enthält und mit Eisen 
und Mangan vermischt ist. 

Die Bewegung des Wassers der Tiefsee, das sieh so mit den Elementen beladet, die später 
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als Zeolithe abgesetzt werden, ist, besonders wenn es in «Ion Schlamm eingedrungen ist, eine unmerk- 
liche. So werden die I/ösungen kaum weit fortgetragen werden, wie es hei der Zersetzung fest- 
landischer Hasalte der Kall sein kann; die vom Meerwasser ausgelaugten Substanzen werden sich durch 
Diffusion nicht weit im Wasser verbreiten, sodafs man denken könnte, sie möchten im ungeheuren 
Reservoir verloren gehen, sondern die Zwischenräume der feinen Thonflocken müssen uns als sehr 
geeignete Bildungsstätten für allseitig freie Individuen oder jener kugeligen Aggregate erscheinen, 
deren Oberflälchen mit kleinen Facetten bedeckt sind. 

Die Bedingung einer sehr langsamen Erneuerung des Wassers ist also auf dem Tiefseeboden 
erfüllt; infolge der gröfseren Stabilität der Wassermassen, die sich im Kontakte mit sedimentärem 
Schlamm und vulkanischen Trümmern betindeu oder von ihnen eingesaugt sind, wird ein Austausch 
zwischen den tiefsten Wasserschichten nur im geringsten Mafse stattfanden, und so werden die aus- 
gelaugten Stoffe unweit ihrer Ursprungssttttte wieder zum Absatz gelangen können. 

Dagegen könnte eingewendet werden, dafs die in der Tiefsee herrschenden Wiirmeverhiiltnisse 
mit der Bildung wasserhaltiger krystallisierter Silikate unvereinbar wären. Zur Erklärung zeolithischer 
Absätze vermutet man stark überhitztes und durch den Druck darüber liegender Schichten zurück- 
gehaltenes langsam zirkulierendes Wasser. Dafs solche aber auch schon im oberflächlichen Beton durch 
die (Einwirkungen eines nur lauwarmen und wenig mineralhnltigen Wassers entstehen konnten, ist durch 
die Zeolithe von Plombieres bewiesen. Vielleicht darf man folgern, ilafs selbst viel niedrigere Tem- 
peratur ähnliche Wirkungen hervorzubringen vermag, wenn man liesondcrs auf den Zustand feinster 
Zerteilung der basaltischen Silikate, femer auf ihre grofse Veränderlichkeit und auf die Dauer dar 
Zeit, die ja l>ei solchen Bildungen immer einen bedeutenden Faktor spielt, Rücksicht nimmt. Genügten 
dort eine Reihe von Jahrhunderten, die uns von der Römerzeit trennen, um verschiedene Mineralien in 
Menge zu erzeugen, so mag man bei Annahme gröfserer Zeiträume das salzbeladene, wenn auch kalte 
Meerwasser für fähig halten eine analoge Wirkung auf Silikate auszuüben, die die Bildung winziger 
Krystalle, im Durchmesser kaum den Bruchteil eines mm überschreitend, nach sich zieht. 

Zu dieser Wirkung des Wassers kommen auch die noch viel kraftvolleren, wenn auch mehr 
lokalisierten Erscheinungen hinzu, die von (iasexhalationen herrühren, den gewöhnlichen Begleitern 
vulkanischer Ausbrüche, die sich oft auch in submarinen Regionen besonders dort abgespielt haben 
mögen, wo sie schon die Xntur der Umgebung vermuten läfst. 




Tafel l 




Oberflächen- und TiefenpLunkton aus dem Antarktischen Meere. 

Fig. i. 7'uxtarwa fRaHioUrtf .tut U<*r OrdnunK Jt Ph-trocUrietV-. S bwebt unterhalb ic*o in Tiefe Wr|[r ca. Fig. — 5. I>i»tom«n v> n «J»t 

Obrrfl.1« lie: Vergr. c«i *•* , ». C^tfhrtm */. j. /-raftfaria j/. K- i:. von der Schmalseite oder iiurtelbandarMte . « *. hrnf. 4. u. 5. Ckaetvfrrmt */. 

Fig. - — t, »ach Zeichnungen von Ohr man*. 

Mit gütiger Genehmigung von VcjfiuWV und Verleger dem Werke: (Thun, Am den Tiefen de* Weltmeere*. Outuv Fit* her. Jeqa tooo, etitnoinme». 
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Tiefen«- blamm des Antarktischen Meeres aus $000— 6000 m bei mikroskopischer Untersuchung. (Rübsaamm ge/..,' 
Fig. I — 12. Diatomeen. Fig. 13, 14. Dictyochcn und Kadiolurien. Vergr. c*. ,0 */i' 

— 5. t ... ; ,/ivmj 1/. <>. Aitrjomfhaiui. 7. Pragtlaria. **. <>. SrH'tfr*. l(V A'Alum'/rm*t. 11 t'itfr/mrrr-a*. II. itirtverk'*. 1«. K*ilinl.iri«> 
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